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1909.  —  N°  1. 


CL  ASS  K  DES  SCIENCES. 


Séance  du  9  janvier  1909. 

M.  J.  Fraipont,  directeur  pour  1908,  est  au  fauteuil. 

M.  Gu. -J.  de  la  Vallée  Poussin,  ff.  de  secrétaire  per¬ 
pétuel. 

Sont  présents  :  MM.  J.  Deruyts,  directeur  pour  1909; 
C.  Malaise,  Ch.  Van  Bambeke,  G.  Van  der  Mensbrugghe, 
W.  Spring,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen,  C.  le  Paige, 
Léon  Fredericq,  V.  Masius,  J.  Neuberg,  A.  Jorissen, 
Cb.  Francotte,  Paul  Pelseneer,  A.  Gravis,  Aug.  Lameere, 
G.  Cesàro,  membres;  F.  Swarts,  Th.  Durand,  J.  Massart, 
A.  Demoulin,  A.  Rutot,  V.  Willem  et  Paul  Stroobant, 
correspondants. 


1909.  —  SCIENCES. 


1 


Absences  motivées  :  MM.  Marchai  et  Van  Beneden. 

M.  le  Directeur  souhaite  la  bienvenue  à  M.  Paul 
Stroobant,  qui  fait  son  entrée  à  l’Académie  comme  cor¬ 
respondant. 


COBRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  informe  l’Aca¬ 
démie  que,  par  arrêté  royal  du  20  novembre,  M.  Jacques 
Deruyls,  directeur  de  la  Classe  des  sciences  pour  1909, 
est  nommé  président  pour  la  même  année.  (Applaudisse¬ 
ments.) 

—  M.  Paul  Stroobant,  récemment  élu  correspondant, 
et  MM.  Charles  Barrois  et  Yves  Delage,  élus  associés,  ont 
adressé  des  lettres  de  remerciements. 

—  M.  Boutquin,  qui  a  pris  part  au  dernier  concours 
pour  le  Prix  Mailly,  sollicite  la  restitution  de  son  travail  : 
Le  Monde  physique.  —  Il  est  acquiescé  à  cette  demande. 

—  L’Université  de  Genève  invite  l’Académie  à  se  faire 
représenter  aux  fêtes  du  550e  anniversaire  de  sa  fonda¬ 
tion,  qui  seront  célébrées  en  juillet  1909. 

—  Le  Comité  de  la  souscription  Léo  Errera  envoie  le 
règlement  du  Prix  Léo  Errera  qu’il  a  fondé. 

Les  revenus  annuels,  d’environ  1,000  francs,  consti¬ 
tuent  un  prix  destiné  à  encourager  l’étude  de  la  bota¬ 
nique  à  l’Université  de  Bruxelles. 


(3) 


Le  Comité  remercie  tous  ceux  qui  ont  participé  à  la 
constitution  de  cette  oeuvre. 

—  Travaux  manuscrits  soumis  à  l’examen  : 

1°  Sur  la  pinacone  glutarique 


par  P.  Bruylants,  docteur  en  sciences.  —  Commissaires  : 
MM.  Spring  et  Henry; 

2°  Élude  dynamique  de  deux  dérivés  alkylés  de  l’acide 
phosphorique  ;  par  Th.  Van  Hove,  ingénieur-chimiste, 
préparateur  à  l’Université  de  Gand.  —  Commissaires  : 
MM.  Swarts  et  Spring; 

5°  La  Hopéite  de  Broken  Hill  (Rhodésie);  par  H.  Butt- 
genbach  et  A.  Meurice.  —  Commissaires  :  MM.  Cesàro  et 
Malaise. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

\°  Recueil  d’œuvres  de  Léo  Errera ,  tomes  I  et  II  :  Bota¬ 
nique  générale .  —  Mélanges  :  vers  et  prose  (offerts  par 
Mme  Léo  Errera)  ; 

2°  Le  mouvement  scientifique  en  Belgique  :  Les  sciences 
astronomiques  et  météorologiques;  par  Paul  Stroobant  ; 

5°  Essai  sur  la  notion  de  théorie  physique  de  Platon  à 
Galilée;  par  Pierre  Duhem,  associé  de  l’Académie; 

4°  Onderzoekingen  gedaan  in  het  physiologisch  Labo - 
ratorium  der  Utrechtsche  Hoogeschool.  Uitgegeven  door 
Pekelharing  en  Zwaardemaker,  5e  reeks,  deel  IX. 

—  Remerciements. 


ÉLECTIONS. 


L’ordre  du  jour  appelle  l’élection  du  directeur  pour 
1910. 

M.  Malaise  est  élu. 

M.  Fraipont,  en  quittant  le  bureau,  exprime  à  ses 
confrères  des  remerciements  pour  l’honneur  qui  lui  a  été 
fait  et  la  sympathie  qui  lui  a  été  témoignée. 

M.  J.  Deruyts,  en  prenant  possession  du  fauteuil, 
remercie  pour  l’honneur  qui  lui  échoit.  11  propose  de 
voter  des  remerciements  à  son  prédécesseur,  lequel, 
dit-il,  nous  a  donné  tant  de  preuves  de  tact  et  d’aménité 
et  dont  le  discours  à  la  séance  publique  était  si  remar¬ 
quable. 

Il  installe  au  bureau  M.  Malaise,  qui  remercie,  à  son 
tour,  pour  la  distinction  dont  il  est  l’objet. 


PRIX  PERPÉTUELS. 


La  Classe  prend  notification  des  travaux  reçus  avant  le 
31  décembre. 

L  —  Prix  Charles  Lagrange. 

(Deuxième  période  :  1905-1908.) 

Physique  du  globe. 

Quatre  concurrents  ont  soumis  des  travaux  : 

1°  M.  Ch.  Nordmann,  docteur  en  sciences,  astronome 
adjoint  à  l’Observatoire  de  Paris  :  15  travaux; 


2°  M.  Félix  Exner,  docteur  en  sciences,  à  Vienne  : 
5  travaux  ; 

5°  M.  Henryk  Arctowski,  assistant-stagiaire  au  Service 
météorologique  de  l’Observatoire  royal,  à  Uccle  :  5  tra¬ 
vaux; 

4°  M.  L.-A.  Bauer,  inspecteur  du  magnétisme  ter¬ 
restre,  à  Washington  :  26  travaux. 

Avant  de  désigner  les  commissaires,  la  Classe  invite 
M.  le  Paige  à  bien  vouloir  se  livrer  à  un  examen  som¬ 
maire  de  ces  travaux  et  à  la  fixer  sur  la  nature  spéciale 
de  ceux-ci. 

II.  —  Prix  Théophile  Gluge. 

(Quatrième  période  :  1907-1908.) 

Physiologie. 

M.  Oct.  Gengou,  de  l’Institut  Pasteur,  à  Bruxelles,  a 
soumis  2  travaux  : 

Du  pouvoir  agglutinant  de  divers  liquides  de  l'organisme 
sur  les  substances  inorganiques  insolubles; 

Contribution  à  l’étude  de  l'adhésion  moléculaire ,  etc. 

—  Commissaires  :  MM.  L.  Fredericq,  Masius  et  Victor 
Willem. 

III.  —  Prix  Léo  Errera. 

(Première  période  :  1906-1908.) 

Biologie  générale. 

Quatre  concurrents  se  présentent  : 

1°  Le  père  Joseph  Kaas,  rédemptoriste,  à  Rome,  sou¬ 
met  un  travail  imprimé  ; 


2°  Le  Dr  Honoré  Lams,  de  Gand,  un  travail  manuscrit 
accompagné  de  23  planches; 

3°  M.  Henri  Micheels,  docteur  en  sciences,  à  Liège  : 
19  travaux  ; 

4°  Le  D1  Pierre  Nolf,  de  Liège  :  14  travaux. 

- —  Commissaires  :  MM.  Yan  Beneden,  Fredericq  et 
Gravis. 


IV.  —  Prix  Émile  Laurent. 

(Première  période  :  1907-1908.) 

Étude  de  la  flore  du  Congo. 

M.  Th.  Durand,  directeur  du  Jardin  botanique  de 
l’État,  à  Bruxelles,  et  M,le  Hélène  Durand,  soumettent  le 
Sylloge  florœ  Congolanœ. 

—  Commissaires  :  MM.  Gilkinet,  Gravis  et  Massart. 


RAPPORTS. 


La  Classe  entend  la  lecture  des  rapports  de  MM.  Yan 
Bambeke,  Plateau  et  Gravis,  sur  trois  requêtes  de 
MM.  Havet,  Lams  et  Micheels,  docteurs  en  sciences, 
relatives  à  l’occupation  du  laboratoire  de  Naples.  — 
Communication  à  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des 
Arts. 


Sur  les  invariants  intégraux  relatifs  ;  par  Th.  De  Donder. 

Blappot'l  de  MB.  Ch.-Jf,  de  la  Vallée  BMottsnin, 

a  Les  recherches  que  M.  De  Donder  a  entreprises 
depuis  plusieurs  années  sur  les  invariants  intégraux  for¬ 
ment  déjà  un  ensemble  important.  Ce  nouveau  travail, 
dans  lequel  M.  De  Donder  retrouve  d’intéressants  résul¬ 
tats  obtenus  tout  récemment  par  M.  Hargreaves,  se  rat¬ 
tache  naturellement  à  ses  travaux  précédents.  Comme 
M.  De  Donder  a  fait  lui-même  le  résumé  très  clair  de  son 
travail  dans  un  paragraphe  d’introduction,  je  peux  me 
dispenser  d’en  dire  davantage,  et  j’ai  l’honneur  de  pro¬ 
poser  l’impression  dudit  travail  dans  le  Bulletin  de  la 
séance.  » 

M.  Demoulin  s’étant  rallié  aux  conclusions  du  premier 
commissaire,  la  Classe  les  a  adoptées. 


Sur  l'action  de  l'éther  mésoxalique  avec  les  dérivés  alkyl- 
halomagnésiens  et  sur  la  synthèse  de  la  pinacone  malo- 
nique;  par  l’abbé  J.  Lemaire. 

Btappoi'l  de  MB.  tV.  Spt'ing, 

ce  Ce  mémoire  embrasse  une  longue  suite  de  recher¬ 
ches  chimiques,  exécutées  avec  autant  d’habileté  que  de 
conscience,  sur  l’action  de  dérivés  organiques  magné¬ 
siens  avec  divers  éthers  d’acides  bibasiques,  des  polycé- 
tones  ou  des  nitriles. 

Pour  rendre  fidèlement  compte  de  toutes  les  expé¬ 
riences  de  l’auteur  et  surtout  pour  en  faire  ressortir  la 
signification  chimique,  force  me  serait  de  trop  abuser  de 
l’attention  de  l’Académie;  je  me  bornerai  donc  à  faire 
mention,  uniquement,  des  résultats  principaux  acquis. 


M.  Lemaire  s’était  proposé  de  préparer  de  la  glycérine 
pentaméthylée  et  d’étudier  ses  propriétés  comparativement 
avec  d’autres  glycols  tertiaires  déjà  connus.  A  cette  fin, 
il  a  fait  réagir  le  métkylbromure  de  magnésium  avec  l’ éther 
mésoxalique.  Il  a  constaté  que  la  réaction  n’était  pas  com¬ 
plète  :  la  glycérine  désirée  ne  se  forme  pas,  mais  il  se 
produit  de  la  tétraméthyldioxy acétone 

(CH3)2  =  C  (OH)  -  CO  -  C  (OU)  =  (CH,),; 

le  chaînon  cétonique  de  l’éther  mésoxalique  résiste  donc 
à  la  réaction. 

Pour  pénétrer  la  raison  de  ce  fait  et  pour  s’assurer, 
surtout,  si  les  chaînons  éthérés  de  l’éther  mésoxalique 
n’interviennent  pas  dans  l’arrêt  de  la  réaction,  M.  Le¬ 
maire  a  soumis  la  tricétone  CH5-CO-CO-CO-CH5  à  l’action 
du  méthyl bromure  de  magnésium,  cette  cétone  renfer¬ 
mant  trois  groupes  de  CO  comme  l’éther  mésoxalique.  La 
réaction  est  restée  également  incomplète.  11  faut  donc 
admettre  que  l’inactivité  du  groupe  cétonique  est  spéci¬ 
fique  dans  ces  deux  corps  et  qu’elle  n’est  pas  la  consé¬ 
quence  du  voisinage  de  certains  groupes  d’atomes. 

L’auteur  a  ensuite  fait  réagir  Y  éthylbromure  de  magné¬ 
sium  avec  l’éther  mésoxalique.  Il  se  forme  quatre  corps 
différents,  très  difficiles  à  isoler.  Celui  qui  a  pu  être 
obtenu  dans  un  état  de  pureté  suffisant  pour  être  soumis 
à  l’analyse  a  été  reconnu  être  un  éther  de  l'acide  diéthyl- 
oxypyruvique 

C2H50  .  OC-CO-COH  =  (C2ll5V 

La  réaction  n’a  donc  plus  intéressé,  cette  fois,  qu’un 
seul  groupe  CO  sur  les  trois  présents. 

L’arrêt  qui  se  produit  dans  ces  réactions  rend  donc 
impossible  la  réalisation  d’une  glycérine  supérieure ,  au 
moins  par  la  voie  indiquée. 


L’auteur  a  cherché  alors  à  produire  la  substance  qui 
porterait  le  groupe  GH2  en  place  du  groupe  réfractaire 
CO;  ce  corps  serait  la  pinacone  malonique 

(CH5)2  :  C  (OH) .  CH2 .  C  (OH)  :  (CH*),. 

Les  essais  tentés  avec  Y  éther  malonique  monochloré, 
avec  Y acétylacétate  d’éthyle  et  avec  le  chlorure  de  malonyle 
n’ont  pas  donné  de  résultat  positif;  mais  l’emploi  de 
Yéther  chloro-isovalérique  a  fourni  un  produit  chloré  nou¬ 
veau  provenant  sans  doute  de  la  déshydratation  du  corps 
cherché 

(CH*),:  C  .  Cl  -  CH2  -  C  :  CH2. 

ch3 

Je  ne  suivrai  pas  l’auteur  dans  les  essais  qu’il  a  faits 
avec  Yéther  oxyvalérique  ni  dans  les  laborieuses  recher¬ 
ches  entreprises  pour  se  procurer  commodément  cet 
éther,  et  je  me  bornerai  à  dire  que  la  synthèse  de  la  pina¬ 
cone  malonique  cherchée  a  été  réalisée  à  l’aide  de  la 
diacétone-alcool 

(CH3)2  :  C  (OH)  -  CH2  -  CO  -  CH3 . 

Cette  pinacone  n’est  pas  très  stable;  elle  perd  facile¬ 
ment  de  l’eau  et  devient  un  alcool  tertiaire  non  saturé  : 

(CH3)2:C(OH)-CH2-C  =  CH2  , 

CH3 

ainsi  que  M.  Franck,  qui  l’a  préparée  le  premier,  l’a  déjà 
observé. 

L’auteur  termine  son  travail  par  une  étude  des  pro¬ 
priétés  de  cette  pinacone,  comparativement  avec  celles 
d’autres  corps  connus  de  la  même  famille. 

On  le  voit,  le  travail  de  M.  Lemaire  représente  un 
effort  très  grand.  Si,  à  la  vérité,  il  ne  lui  a  pas  été  donné 
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d’atteindre  le  but  qu’il  s’était  proposé  au  départ,  ainsi 
que  cela  arrive  si  fréquemment  dans  les  recherches  chi¬ 
miques,  au  moins  a-t-il  la  satisfaction  d’avoir  produit  une 
bonne  récolte  à  l’arrivée,  et  c’est  avec  plaisir  que  je  pro¬ 
pose  à  la  Classe  d’en  ordonner  l’insertion  dans  le  Bul¬ 
letin.  » 


MStippot't  f/p  M.  houix  Sic secontl  commissaire. 

cc  Je  me  rallie  avec  empressement  à  la  conclusion  de 
mon  éminent  confrère  pour  proposer  avec  lui  l’insertion 
du  mémoire  de  M.  Lemaire  dans  le  Bulletin. 

Parmi  les  produits  divers  qui  gravitent  autour  de  la 
glycérine pentaméthylée,  qui  a  fait  l’objectif  principal  des 
longues  recherches  de  M.  Lemaire,  je  distingue  particu¬ 
lièrement  le  7iitrile-alcool  qui  est  le  produit  de  la  réac- 

CH3 

tion  de  la  chlorhydrine  isobutylénique  >  CH  -  CHoCl 

CH-  i 
Oll 

sur  le  cyanure  de  potassium.  Ces  nitriles-alcools,  qui  ont 
fait  l’objet  de  mes  études  personnelles,  attirent  tout 
naturellement  mon  attention  d’une  manière  spéciale.  Ils 
constituent  d’ailleurs  une  classe  de  corps  d’un  haut  intérêt 
à  divers  titres.  Par  son  mode  de  formation  et  par 
l’ensemble  de  ses  propriétés,  le  nitrile  oxy-valérique 
CH 

>  CH  -  CH2CN,  mis  au  jour  par  M.  Lemaire,  me 
3  ÔH 

paraît  constituer,  entre  tous,  un  composé  fort  remar¬ 
quable.  Je  ne  crois  pas  inutile  de  recommander  à  l’au¬ 
teur  d’en  poursuivre  l’étude,  confiant  que  celle-ci  lui 
vaudra  une  ample  moisson  de  résultats  intéressants.  » 

—  Ces  conclusions  ont  été  adoptées. 


(  H  ) 


Le  turbinage  électrique.  —  Étude  de  nouvelles  propriétés 
du  courant  électrique;  par  P.  Noaillon. 

l&a/t/tOB'l  de  9S .  I*.  BPe  BBeen. 

a  Le  travail  de  M.  Noaillon  renferme  des  considé¬ 
rations  intéressantes  ainsi  que  des  observations  nouvelles 
ayant  pour  objet  de  démontrer  d’une  manière  rigoureuse 
l’existence  de  forces  qui  étaient  jusqu’à  présent  incon¬ 
nues  et  qui  se  développent  par  le  courant,  forces  dont 
nous  avions  prévu  l’existence  en  1905  et  auxquelles 
nous  attribuons  l’origine  de  la  rotation  des  mondes. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’insertion  du  travail  de 
M.  Noaillon  dans  le  Bulletin  de  l’Académie,  tout  en  lui 
adressant  mes  félicitations.  »  —  Adopté. 


Contribution  à  l’étude  des  uranates .  —  Sur  les  analogies 
que  présente  l’uranium  avec  d’autres  éléments;  par 
W.  Oechsner  de  Coninck. 

BS nppoa't  de  9t.  BS'.  Sitfiitg. 

«  Dans  la  première  de  ces  notes,  M.  Oechsner  fait 
connaître  un  nouvel  acide  intéressant  de  l’uranium, 
l’acide  peruranique  U03H2,  dont  il  a  préparé  quelques 
sels.  Dans  la  seconde  note,  l’auteur  montre  comment  la 
découverte  de  cet  acide  permet  de  faire  un  parallèle 
entre  l’uranium  et  le  chrome. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’insertion  de  ces  deux 
notes  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Géologie.  —  Sur  la  position  géologique  de  l'assise 

de  Mousty;  par  C.  Malaise,  membre  de  l’Académie. 

Depuis  près  d’un  demi-siècle,  j’étudie  leSilurien  de  la 
Belgique.  Dans  mes  mémoires  Sur  le  Silurien  du  centre  de 
la  Belgique  (1873)  et  État  actuel  de  nos  connaissances  sur 
le  Silurien  de  la  Belgique  (1900),  et  par  une  centaine  de 
notes  se  rapportant  au  même  système,  j’en  ai  établi  la 
stratigraphie.  Par  des  documents  paléontologiques,  j’ai 
pu  démontrer  la  parfaite  concordance  de  la  plupart  des 
assises  siluriennes  de  Belgique  avec  celles  du  Pays  de 
Galles. 

A  l’exemple  de  ce  qui  est  généralement  admis,  je 
comprends  sous  le  nom  de  système  silurien  une  forma¬ 
tion  divisée  en  trois  étages  :  l’inférieur,  le  Cambrien,  le 
moyen,  l’Ordovicien,  et  le  supérieur,  le  Golhlandien  ou 
le  Silurien  proprement  dit. 

Cependant  quelques  géologues  considèrent  ces  trois 
étages  comme  constituant  trois  systèmes  :  le  Cambrien, 
l’Ordovicien  et  le  Silurien. 

J’ai  proposé  pour  le  Silurien  du  massif  du  Brabant  et 
de  la  bande  de  Sambre-et-Meuse  une  échelle  stratigra- 
phique  dont  les  assises  ont  été  assimilées,  pour  l’Ordo¬ 
vicien  et  le  Gothlandien,  aux  divisions  classiques  des 
Iles  Britanniques. 

L’échelle  stratigraphique  que  j’avais  proposée  en  1873 
et  en  1883,  a  été  modifiée  en  1900,  et  les  découvertes 
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que  j’ai  faites  depuis  cette  dernière  date  :  Llandeilo, 
dans  le  massif  du  Brabant,  et  âge  de  l’assise  de  Mousty, 
m’amènent  à  la  compléter  actuellement.  Je  me  suis  livré 
à  des  recherches  ayant  pour  but  de  démontrer  le  bien 
fondé  de  mes  assimilations. 

Mais  si  je  suis  parvenu  à  établir  l’équivalence  des 
assises  de  l’Ordovicien  et  du  Gothlandien,  il  n’en  est  pas 
de  même  pour  les  assises  du  Cambrien.  En  effet,  pour  ce 
dernier,  on  n’a  trouvé  que  des  Oldhamia  en  divers 
endroits  du  Brabant,  et  il  reste  encore  bien  des  points  à 
éclaircir  dans  le  Cambrien  :  c’est  d’un  de  ceux-ci,  se  rap¬ 
portant  à  l’assise  de  Mousty,  que  je  vais  m’occuper  dans 
la  présente  note. 

J’ai  pu  constater  que  les  roches  noires  de  Mousty 
reposent  sur  l’assise  de  Ttibize,  à  laquelle  je  réunis  les 
roches  bigarrées  d’Oisquercq,  qui  n’en  constituent  qu’un 
faciès  d’altération.  D’autre  part,  l’assise  de  Mousty  est 
recouverte  par  les  quartzophyllades  de  Villers,  que 
j’avais  considérés  comme  la  base  de  l’Ordovicien  et  que 
je  place  actuellement  dans  le  Cambrien. 

Nous  aurions  dans  le  Cambrien  du  Brabant  :  à  la  base 
l’assise  de  Blanmont,  puis  l’assise  de  Tubize,  et,  à  la  par¬ 
tie  supérieure,  l’assise  de  Mousty  et  celle  de  Villers.  Les 
deux  premières,  avec  Oldliamiar  adiata  et  O.  antiqua, 
paraissent  être  l’équivalent  des  groupes  de  Solva  et  de 
Caerfai.  Beste  à  savoir  à  quel  niveau  géologique  il  faut 
rapporter  les  roches  noires  de  Mousty. 

Comme  on  peut  identifier  un  groupe  de  roches  avec 
d’autres  ayant  des  caractères  similaires,  si  au  lieu  de 
rechercher  les  analogues  des  couches  de  Mousty  dans  les 
îles  Britanniques,  on  les  compare  à  celles  de  la  Scandi¬ 
navie,  on  voit  aux  environs  d’Andrarum,  en  Suède,  des 
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schistes  ahmifères  noirs  avec  calcaires  parfois  bitumi¬ 
neux.  Les  calcaires  de  Durness  (Écosse)  occupent  la 
même  position  géologique. 

Or,  à  Mousty  on  trouve  des  ampélites  noirs  graphiques 
légèrement  pyriteuses,  donc  de  véritables  schistes  aluni- 
fères,  avec  des  calcaires  noirs  compacts,  contenant  3  °/0 
d’anthracite,  et  des  phtanites  compacts  à  surfaces  ma¬ 
melonnées,  parfois  avec  veines  de  calcite,  de  calcédoine 
et  enduits  de  cette  dernière  substance. 

Les  phtanites  ont  été  utilisés  par  les  préhistoriques 
pour  faire  divers  instruments  :  on  en  a  trouvé  dans  les 
tumuli  aux  environs  de  Court-Saint-Etienne  et  dans  la 
caverne  de  Spy.  Les  parties  désagrégées  et  altérées 
de  l’ampélite  graphique  sont  utilisées  comme  matière 
colorante  noire  et  pour  noircir  les  objets  en  fonte,  etc. 

J’ai  rencontré  à  la  surface  de  quelques  fragments  de 
calcaire  de  petits  ostracodes,  que  je  viens  de  déter¬ 
miner. 

Des  plaques  minces  de  calcaire  que  j’ai  soumises  à 
l’examen  microscopique  montrent  des  coupes  d’ostra- 
codes  ayant  les  mêmes  dimensions,  les  mêmes  rapports 
de  grandeur  que  ceux  observés  à  la  surface. 

Je  rapporte  ces  ostracodes  au  genre  Leperdilia. 

Dans  une  plaque,  il  y  a  un  exemplaire  montrant  le  test 
granuleux  du  Leperdilia  punctatissima  R  J.  (L.  buprestis 
Sait.). 

Quant  aux  autres  exemplaires  de  la  surface  ou  en  cou¬ 
pes  microscopiques,  ils  me  paraissent  devoir  se  rapporter 
à  Primitia  Solvensis  R.  J. 

J’ai,  en  outre,  observé  des  traces  d’annélides  et  de 
Protospongia  feneslrala. 

Primitia  punctatissima  et  Pr.  Solvensis ,  donc  deux 
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espèces  du  niveau  des  schistes  alunifères,  se  trouvent 
dans  la  Galles  du  Sud,  dans  le  Lower  Lingula  Flags  de 
Saint-David  et  la  seconde  également  à  Port-Solva. 

Les  schistes  alunifères  de  Suède  sont  divisés  en  deux 
parties  :  les  schistes  alunifères  supérieurs  à  Dictyonemci 
et  à  Olenus  =  Lingala  Flags,  et  les  schistes  alunifères 
inférieurs  à  Paradoxides  =■  Menevian,  avec  le  groupe 
de  Solva  à  la  base. 

Je  considère  les  schistes  de  Mousty  comme  l’équivalent 
des  schistes  alunifères  de  Suède,  en  attendant  la  décou¬ 
verte  de  fossiles  pour  pouvoir  dire  s’ils  représentent  les 
schistes  supérieurs  ou  les  schistes  inférieurs,  ou  peut-être 
les  deux. 

Ce  sera  donc  dans  les  diverses  roches  de  l’assise  de 
Mousty  qu’il  faudra  rechercher  avec  espoir  et  chance  de 
les  y  trouver  :  dans  la  partie  supérieure  la  faune  à 
Dictyonema  et  à  Olenus,  et  dans  la  partie  inférieure  la 
faune  à  Paradoxides. 

Les  couches  de  Mousty  me  paraissent  représenter  le 
Revinien  du  Cambrien  des  Ardennes. 

A  quelques  centaines  de  mètres  au  sud  de  la  station  de 
Laifour,  on  trouve  dans  une  tranchée  des  schistes  noirs, 
graphiteux,  avec  traces  de  scolites  ou  d'annélides  et  Pro- 
tospongia  fenestrata ,  qui  pourraient  bien  être  de  même 
âge  que  ceux  de  Mousty. 

Dans  le  tableau  suivant  je  donne,  comme  complément 
de  mes  dernières  recherches  depuis  1900,  les  divisions 
en  assises  des  trois  étages  du  Silurien  de  l’Ardenne,  du 
Brabant  et  de  Sambre-et-Meuse,  avec  les  niveaux  des 
mêmes  formations  du  Pays  de  Galles  auxquelles  je  les 
assimile. 
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Minéralogie.  —  Étude  optique  d’une  zéolite  des  îles  Féroé'; 
par  G.  Cesàro,  membre  de  l’Académie. 

Dans  un  échantillon  portant  l’étiquette:  Scolézite- Féroé, 
j’ai  observé  que  les  aiguilles  qui  le  constituent  montrent, 
en  lumière  convergente,  un  axe  optique  normal,  ou 
presque  normal,  à  chaque  paire  de  faces  parallèles.  Le 
plan  des  axes  optiques  est  perpendiculaire  à  l’allonge¬ 
ment. 

Ces  aiguilles  se  clivent  parallèlement  aux  faces  du 
prisme  qui  les  constituent,  prisme  dont  l’angle  est  voisin 
de  90%  c’est-à-dire  que  le  minéral  appartient  bien  au 
groupe  des  mésotypes  :  zéolites  allongées  suivant  l’arête 
d’un  prisme  à  peu  près  carré  et  se  clivant  parallèlement 
aux  faces  de  celui-ci.  Mais,  dans  aucune  de  ces  zéolites 
le  P. A. O.  n’est  perpendiculaire  à  l’allongement  :  dans 
la  natrolite ,  ce  plan  coïncide  avec  g1;  dans  la  mésolite , 
il  passe  aussi  par  l’arête  du  prisme  de  clivage  et  fait  un 
angle  de  quelques  degrés  avec  g 1  (*);  dans  la  scolézite ,  il 
est  incliné  sur  la  verticale  à  17°50'  (**). 

En  ce  qui  concerne  la  scolézite ,  il  est  facile  de  voir 
quelle  serait  l’orientation  d’un  prisme  montrant  un  A. O. 
presque  normal  à  chacune  de  ses  faces  :  en  partant  des 
données  de  Des  Cloizeaux,  on  trouve  que  la  normale  à 
une  face  di  =  111  fait  un  angle  de  2°54'  avec  un  axe 


(*)  Les  minéraux  des  roches ,  Michel-Lévy  et  Lacroix,  p.  315, 
fig.  211. 

(**)  Cet  angle  est  de  17°8'  pour  le  rouge  et  de  17°52'  pour  le  bleu, 
d’après  Des  Cloizeaux. 
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optique;  de  sorte  qu’un  prisme  formé  par  les  faces  &  mon¬ 
trerait  le  P. A. O.  normal  à  l’allongement  et  ferait  aper¬ 
cevoir  un  A. O.  à  peu  près  normal  à  chacune  de  ses 
faces.  Seulement,  l’angle  dièdre  du  prisme  serait  de 
55°20'  et  l’excentricité  de  l’axe  serait  la  même  pour 
chaque  paire  de  faces  parallèles. 

Quant  à  la  mésolite ,  ses  macles  décrites  par  Luedeke 
ressemblent  beaucoup,  à  première  vue,  à  celles  de  mon 
minéral  :  dans  les  deux  espèces,  un  plan  d’élasticité  opti¬ 
que  fait  un  angle  de  8°  à  12°  avec  le  plan  de  jonction  (*); 
seulement,  dans  la  mésolite  ce  plan  d’élasticité  est  celui 
qui  contient  les  indices  np  et  n0,  tandis  que  dans  mon 
minéral  il  passe  par  nm.  Une  section  transversale  d’une 
aiguille  de  mésolite  doit  montrer  la  bissectrice  aiguë 
négative  avec  les  axes  aussi  rapprochés  que  dans  un 
mica  blanc,  tandis  que,  dans  mon  minéral,  celte  section 
est  parallèle  au  plan  des  axes  optiques. 

j’ajoute  que  mon  minéral  est  optiquement  positif ,  con¬ 
trairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  la  mésolite,  et  que  la 
petitesse  de  sa  biréfringence  permet  de  le  distinguer  de 
tous  les  autres  minéraux  (**). 


*  * 

Dans  l’échantillon  n°  411,  qui  m’a  servi  dans  cette 
étude,  le  nouveau  minéral  est  accompagné  de  stilbite  et 
de  heulandite. 


(*)  Les  minéraux  des  roches,  p.  315,  fig.  il. 

(**)  En  ce  qui  concerne  la  mésole  et  les  minéraux  analogues,  on 
sait  qu’ils  ont  été  rapportés  par  Des  Cloizeaux  à  la  thomsonite  : 
P.  A.  0.  perpendiculaire  à  l’allongement;  bissecirice  ng  normale  à 
un  clivage  facile. 
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Mon  minéral  doit  être  commun  clans  les  collections; 
j’en  ai  trouvé  trois  échantillons  dans  celle  de  l’Université 
de  Liège  ;  ils  portent  les  numéros  et  étiquettes  sui¬ 
vants  : 

jN°  1565  (Coll.  Dumont)  :  Mésotype  aciculaire  radiée ,  de 
Féroé.  Avec  slilbite. 

N°.  1561  (Coll.  Dumont)  :  Mésolype  en  cristaux  acicu- 
laires  divergents.  Féroé .  Dans  cet  échantillon,  la  substance, 
d’un  blanc  mat,  est  moins  transparente  que  dans  l’échan¬ 
tillon  qui  précède. 

N°  1089  (2)  :  Zeolithus  durus  albissimus  stellatus  lslandiae . 
—  Dans  cet  échantillon,  le  minéral  que  nous  éludions  se 
présente  sous  un  aspect  un  peu  différent  :  Les  aiguilles, 
libres  à  une  extrémité,  sont  plus  ou  moins  séparées  entre 
elles  par  une  matière  argileuse  provenant  probablement 
de  la  décomposition  d’une  roche  feldspathique;  leur  sec¬ 
tion  transversale,  de  surface  très  variable,  est  en  certains 
points  si  petite  que  la  masse  devient  asbestiforme.  Quel¬ 
ques  aiguilles  sont  terminées  aux  deux  extrémités;  la  ter¬ 
minaison,  toujours  assez  grossière,  est  formée  soit  d’une 
face  normale  à  l’allongement,  soit  de  facettes  faisant  un 
angle  légèrement  rentrant,  soit  de  quatre  faces  inégale¬ 
ment  développées  rappelant  la  terminaison  de  la  natro- 
lite.  L’ensemble  est  friable  et  les  aiguilles  s’en  détachent 
avec  la  plus  grande  facilité. 

Voici  les  expériences  effectuées  : 


♦  * 

Biréfringence.  —  Une  lame  épaisse  a  été  taillée  per¬ 
pendiculairement  aux  arêtes  d’un  prisme  de  clivage.  En 
lumière  convergente,  elle  paraît  nettement  parallèle  au 
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P. A. O,  La  partie  centrale,  à  laquelle  correspond  une 
épaisseur  e  =  85  centièmes  de  millimètre,  donne  un 
retard  R  =  49,5  centmillièmes  de  millimètre;  de  sorte 
que  la  biréfringence  est 


n„  —  — - =  0,6  millièmes. 

*  p  85 

On  voit  que  cette  zéolite  représente  le  minéral  aniso¬ 
trope  le  moins  biréfringent  que  l’on  connaisse  :  une  lame 
d’un  millimètre  d’épaisseur  donnera  une  teinte  de  polari¬ 
sation  à  peine  supérieure  au  premier  violet  sensible. 
Aussi,  en  lumière  convergente,  les  lames  de  clivage 
paraissent  isotropes  si  elles  sont  minces  (*),  et  ne  pré¬ 
sentent  que  la  branche  hyperbolique  sans  lignes  d’égal 
retard  si  l’épaisseur  est  suffisante. 

*  * 


Direction  des  bissectrices.  Groupements.  —  La  lame  dont 
il  vient  d’être  parlé,  et  qui 
est  représentée  par  la  fi¬ 
gure  4,  se  compose  de  trois 
plages  jointes  par  des  plans 
à  45°  du  contour  de  l’en¬ 
semble;  les  plages  A  et  B 
ont  leurs  np  symétriques  par 
d  rapport  au  plan  de  jonction 

et  faisant  environ  12°  avec 
ce  plan.  Les  macles  se  font  donc  par  jonction  suivant 


(*)  Voir  la  Note  à  la  fin. 
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les  plans  diagonaux  du  prisme  de  clivage  supposé  carré. 
Les  figures  t,  2  et  5  représentent  trois  autres  coupes 
moins  épaisses  réunies  dans 
la  même  préparation.  Les 
angles  d’extinction  sont  as¬ 
sez  variables  : 

|)  a  =  1 1  °,  p  =15°, 

2)  «==12°,  S  =  1 5°, 

3)  «=  9°,  (3=  9°; 

Fig.  2. 

cependant,  toutes  ces  plages  donnent  le  même  retard 
(R  =  21),  présentent  la  même  apparence  optique  en 

lumière  convergente; 
ces  faits,  joints  à  l’iden¬ 
tité  des  contours  des 
plages  qui  constituent 
la  macle,  prouvent  que 
certainement  il  s'agit 
d'une  substance  unique 
et  que  les  variations 
constatées  doivent  être 
attribuées  à  la  diffi¬ 
culté  des  mesures  et 
aussi  à  la  plus  ou  moins  grande  obliquité  de  la  coupe 
sur  les  arêtes  du  prisme. 


Signe  optique.  Valeur  approximative  de  l'angle  axial.  — 
Si  l’on  place  la  plage  A  (lig.  4)  avec  ses  axes  à  45°  des 
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niçois,  l’introduction  d’un  biseau  de  quartz  indique  une 
substance  positive  (*).  O11  peut  vérifier  cette  conclusion  : 

si  l’on  met  debout  la 
lame  sur  le  porte- 
objet  en  l’v  appuyant 
par  sa  lace  latérale  la 
plus  longue  (fîg.  4),  on 
aperçoit  un  A.  O.  bien 
au  centre  du  champ  ;  il 
suit  de  là  que  cet  A.  O. 
fait  avec  np  un  angle 

45°  -4-  «  =  56°  0*) 

et  que,  par  consé¬ 
quent,  la  bissectrice  négative  est  obtuse.  On  en  déduit 
aussi 

(  -*-)V  =  54°  environ. 

* 

»  * 

Angle  du  prisme  de  clivage.  Position  des  bissectrices  par 
rapport  à  ses  arêtes.  Système  cristallin.  —  Un  solide  de 
clivage  à  faces  parfaitement  réfléchissantes  m’a  donné, 
avec  mires  éloignées  : 

f  =  88°50'  (***). 


(*)  Voir  Bull.  de  VAcad.  rom  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
1906,  p.  312;  1907,  p.  159. 

(**)  Nous  adoptons  a  =  11°. 

(***)  Moyenne  de  huit  mesures  variant  de  88°27'  à  88°32'. 
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Dans  un  solide  de  clivage  dont  l’arête  obtuse  avait  été 
marquée  de  manière  à  pouvoir  être  reconnue  au  micro¬ 
scope,  j’ai  pu  déterminer  la  position  des  bissectrices  par 
rapport  aux:  arêtes  du  prisme,  ce  qui  n’était  pas  possible 
dans  les  coupes,  l'arête  obtuse  ne  pouvant  y  être  distin¬ 
guée  de  l’aiguë  : 

1°  On  a  observé  que,  tandis  que  l’une  des  faces  du 
prisme  est,  pour  ainsi  dire,  exactement  normale  à  l’un 
des  axes  optiques,  à  travers  l’autre  face  on  aperçoit  le 
second  axe  optique  un  peu  excentrique,  V écart  se  faisant 
du  côté  de  V arête  aiguë. 

2°  On  a  constaté  dans  les  deux  faces,  à  l’aide  d’une 
lame  teinte  sensible,  que  la  bissectrice  négative  vient 
déboucher  du  côté  de  l'aréte  obtuse. 

De  ce  que  l’indice  moyen  est  dirigé  suivant  l’arête  du 
prisme,  on  déduit,  en  tenant  compte  de  l’orientation  des 


Fig.  5. 


bissectrices,  que  notre  minéral  est  clinorhombique,  l’axe 
binaire  étant  dirigé  suivant  l’arête  du  prisme  et  le  P.A.O. 
coïncidant  avec  le  plan  de  symétrie.  La  figure  5  montre 
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l’orientation  optique  dans  l’aiguille  supposée  normale  au 
plan  du  dessin.  Le  prisme  de  clivage  sera  formé  de  deux 
couples  de  faces  parallèles  à  L2,  que  l’on  notera,  par 
exemple  :  a1  (perpendiculaire  à  un  A.  O.),  o1  (montrant 
un  axe  optique  excentrique),  on  aura 

aV  sur  p  =  9I°50'  (angle  vrai). 

Les  macles  ont  lieu  avec  p  ou  h 1  comme  plan  de  jonc¬ 
tion. 


* 


* 


Vérifications.  Biréfringence  clés  faces  normales  aux  bissec¬ 
trices.  Valeur  approximative  de  l'indice.  —  Sur  les  arêtes 
d’un  prisme  naturel  poli  sur  ses  faces,  j’ai  effectué  des 
troncatures  plus  ou  moins  tangentielles  ;  quoique  irré¬ 
gulier,  ce  solide,  qui  permet  d’apercevoir  un  A.  O.  à  tra¬ 
vers  ses  faces  naturelles  et  une  bissectrice  à  travers  les 
troncatures,  a  permis  de  vérifier  que  la  bissectrice  aiguë 
est  positive.  En  outre,  on  y  a  pu  déterminer  les  biréfrin¬ 
gences  des  sections  normales  aux  bissectrices  : 

1°  Face  nettement  normale  à  la  bissectrice  obtuse,  qui 
doit  être  négative,  ainsi  que  la  direction  d’allongement, 
ce  qui  se  vérifie  : 


d’où 


R  =  36,4;  c  =  1 02  ; 


ng  —  nm  =  0,4. 


2°  Face  montrant  la  bissectrice  aiguë  excentrique.  On 
constate  qu’elle  est  positive  ainsi  que  l’allongement;  on 
a  mesuré  : 


R  =18;  e  =  97  ; 
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d’où,  approximativement  : 

nm  —  np  —  0,-. 

Les  biréfringences  des  sections  normales  aux  bissec¬ 
trices  peuvent  être  calculées  en  partant  de  la  biréfrin¬ 
gence  proprement  dite  B  =  0,6  et  de  l’angle  axial 
2  V  =  68°  ;  on  a  : 

ng  —  nm  —  B  cos2  V  =  0,41 
nm  —  n p  =  B  sin2  V  =  0,1 9, 

résultats  bien  d’accord  avec  ceux  obtenus  par  l’expé¬ 
rience. 

La  valeur  approximative  de  l’indice  a  été  obtenue  par 
la  double  mise  au  point  à  travers  deux  lames  de  clivage 
épaisses;  on  a  obtenu  : 

e  e'  N 

75  49  1 ,49 

71  46,5  1,53; 


Note.  —  En  partant  de  B  =  0,6,  V  —  54°,  on  calcule 
qu’une  lame  de  clivage  a1,  épaisse  d’un  millimètre,  pré¬ 
sentera  les  retards  suivants  pour  des  rayons  de  plus  en 
plus  inclinés  sur  l’axe  du  microscope  : 


à  10° 

à  30° 

Sur  la  trace  du  P.  A.  0.  du  côté  de  la  bissectrice  aiguë 

9 

21,3 

—  —  obtuse 

10,3 

34,3 

Sur  la  perpendiculaire  à  la  trace  du  P.  A.  0. 

9,8 

32,8. 

(  2<)  ) 

Ces  nombres  expliquent  pourquoi  une  telle  lame  ne 
présente  pas  de  lignes  d’égal  retard.  Ils  montrent  aussi 
que,  pour  une  épaisseur  d’un  dixième  de  millimètre,  le 
retard  n’atteindra  que  2  h  5  unités,  même  à  50°  du  centre 
du  champ;  de  sorte  que,  si  la  lame  est  mince,  le  champ 
paraîtra  uniformément  obscur,  et  il  sera  impossible  d’y 
discerner  la  branche  hyperbolique. 


Chimie  physique.  — Sur  la  chaleur  de  formation  de  quelques 
composés  organiques  fluorés  (troisième  communication); 
par  Fréd.  Swarts,  correspondant  de  l’Académie. 

Celte  note  fait  suite  aux  deux  communications  précé¬ 
dentes  que  j’ai  eu  l’honneur  d’adresser  à  l’Académie  ;  j’y 
expose  les  résultats  de  déterminations  calorimétriques 
faites  sur  quelques  dérivés  organiques  azotés,  fluorés  dans 
leur  radical  hydrocarboné. 

J’ai  brûlé  dans  la  bombe  calorimétrique  les  composés 
suivants  :  la  difluorétliylamine  CHF12  -  CH2  -  NIL,  la 
tétrafluordiéthylamine  (CHF12  -  CH2)2NH,  la  métalri- 
fluortoluidine  CFI-  -  C6H4  -  NH2  et  son  dérivé  acétique, 
les  amides  des  acides  mono-  et  difluoracétiques  et  la 
difluoracétanilide  CF12H  -  CO  -  N  H  -  CGH5.  Tous  ces 
composés  sauf  la  difluoracétanilide  et  la  difluoracéta- 
mide  ont  été  décrits  dans  des  publications  antérieures. 

La  difluoracétanilide  se  prépare  en  chauffant  en  vases 
clos  pendant  quarante-huit  heures,  à  la  température  de 
170°,  quantités  équimoléculaires  d’acide  difluoracétique 
et  d’aniline.  Après  refroidissement,  le  contenu  du  tube, 
coloré  en  violet,  se  sépare  en  une  masse  cristalline,  sur¬ 
montée  d’une  couche  aqueuse. 
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A  la  distillation  passe  d’abord  de  l’eau,  puis  le  ther¬ 
momètre  monte  à  200°  et  s’élève  assez  rapidement  à  240°. 
L’anilide  encore  mélangée  de  dilluoracélate  d’aniline 
inaltéré  distille  entre  240°  et  260°.  îl  reste  dans  le  ballon 
distillatoire  un  résidu  peu  important  qui  se  décompose 
quand  on  essaie  de  le  distiller. 

En  rectifiant  la  fraction  240°-260\on  voit  d’abord  dis¬ 
tiller  le  dilîuoracétate  d’aniline,  au-dessous  de  250'.  Ce 
sel  se  reforme  à  l’état  cristallin  dans  les  parties  froides 
du  ballon;  on  interrompt  la  distillation,  on  coupe  le 
ballon  de  manière  à  séparer  le  sel  d’aniline  et  on  trans¬ 
vase  la  dilluoracétanilide  que  l’on  rectifie.  Cette  amide 
passe  intégralement  à  la  distillation  entre  2  >9°6  et  260°, 
sans  trace  de  décomposition.  Une  dernière  rectification 
donne  un  produit  tout  à  fait  pur  bouillant  à  259’8.  (Ren¬ 
dement  21  grammes  d’anilide  pure  et  20  grammes  acide 
difïuoracétique.) 

La  dilluoracétanilide  fond  à  52°4;  elle  est  peu  soluble 
dans  l’eau  ;  la  différence  de  solubilité  à  chaud  et  à  froid 
est  trop  peu  importante  pour  permettre  une  purification 
aisée. 

Cette  anilide  est  fort  soluble  dans  l’alcool,  l’éther  et  le 
benzol;  elle  cristallise  par  précipitation  en  belles  pail¬ 
lettes  lorsqu’on  ajoute  de  l’éther  de  pétrole  à  sa  solution 
éthérée. 

La  pureté  de  l’échantillon  soumis  à  la  combustion  res¬ 
sort  des  résultats  d’une  combustion. 

0s*'3297  de  substance  ont  donné  0sr6737  C02, 
soit  0sr1845  G  ou  35.93  % 
et  0sr1245  H20  soit  0gdJ1384  ou  4.19  <>/o. 

Calculé  pour  CcH5  —  NHCO  —  CHFJ2 
G  56.06%  H  4.17%. 
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Difluoraeétamide.  —  Cette  amide  a  été  préparée  par 
Faction  de  Fammoniaque  sur  Féther  difïuoracétique  (*). 
J’ajoute  peu  à  peu  une  solution  saturée  d’ammoniaque, 
refroidie  à  —  10",  au  dilluoracétate  d’éthyle,  maintenu 
également  au-dessous  de  0°.  Il  est  nécessaire  d’éviter 
l’élévation  de  température,  sinon  il  se  fait  une  propor¬ 
tion  importante  de  dilluoracétate  d’ammonium. 

La  quantité  d’ammoniaque  à  50  °/»  à  employer  est 
environ  égale  à  deux  fois  la  quantité  théorique.  Après 
disparition  de  Féther,  on  maintient  encore  pendant  une 
demi-heure  à  0°,  puis  on  extrait  l’amide  en  agitant  à 
plusieurs  reprises  la  solution  aqueuse  avec  trois  fois  son 
volume  d’éther. 

Les  solutions  éthérées  sont  desséchées  sur  du  sulfate 
de  soude,  puis  distillées.  Le  résidu  de  dilluoracétamide 
est  rectifié  dans  le  vide.  (Rendement  :  80  °/„.) 

La  dilluoracétamide  est  très  soluble  dans  l’eau,  Féther 
et  l’alcool,  peu  soluble  dans  le  chloroforme  et  surtout 
dans  le  benzol  froid.  Elle  est  plus  soluble  dans  le  benzol 
chaud;  ce  dissolvant  est  celui  qui  se  prête  le  mieux  à  la 
purification.  La  dilluoracétamide  s’en  sépare  en  magni¬ 
fiques  prismes,  ayant  parfois  plusieurs  centimètres  de 
long.  Ce  corps  possède  d’ailleurs  une  aptitude  remar¬ 
quable  à  la  cristallisation  par  fusion  et  j’ai  combiné  les 
deux  procédés  de  purification  par  cristallisation  et  distil¬ 
lation.  Le  produit  fut  distillé  dans  le  vide.  Il  bout  inté¬ 
gralement  à  10865  sous  55  millimètres  de  pression.  Son 
point  de  fusion  est  51°8. 


(*)  Recueil  des  trav.  cliim.  des  Pays-Bas ,  1906,  t.  XXV,  p.  248. 
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La  pureté  de  cette  amide  a  été  établie  par  une  ana¬ 
lyse  : 

0sr5442  de  substance  ont  donné  0sf5031  C02  ou  0sr1372  G 
soit  23.21  °/0 

et  (M571  H20  ou  0^01746  H  soit  3.19  <>/0. 

Calculé  pour  CHF12  —  C0NH2. 

0  =  25.25  0/0  11=3.19  0/0. 

La  difluoréthxjlamine  a  été  purifiée  sous  forme  de  chlor¬ 
hydrate  (*)  et  déplacée  par  la  potasse  à  50  °/0;  famine, 
distillée  entre  67°  et  68°,  a  été  maintenue  quinze  jours 
sur  la  potasse  fondue,  puis  redistillée  à  l’abri  de  l’humidité 
atmosphérique  et  de  C02.  Les  premières  portions,  qui 
pouvaient  renfermer  des  traces  d’ammoniaque,  ont  été 
écartées.  Le  produit  qui  servit  aux  combustions  était 
analytiquement  pur.  La  fiole  qui  le  renfermait  fut  con¬ 
servée  dans  un  exsiccateur  à  potasse,  pour  éviter  l’absorp¬ 
tion  de  l’anhydride  carbonique  par  les  joints  du  bou¬ 
chon. 

La  tétrafluordiéthy lamine  provenait  d’un  échantillon 
d’oxalate  tout  à  lait  pur  (**).  Elle  a  également  été  dessé¬ 
chée  complètement  sur  de  la  potasse,  rectifiée  et  conser¬ 
vée  avec  les  précautions  prises  pour  la  difïuoréthyl- 
amine. 

Trifluortoluidine.  —  L’un  des  échantillons  brûlés  a  été 
purifié  sous  forme  de  chlorhydrate  (***)  ;  la  base  libre  a 


(*)  Voir  Bull,  de  U  Acad.  roy.  de  Belgique ,  1904,  p  772. 

(**)  Ibid.,  1904,  p.  773. 

(***)  Ibid.,  3e  sér.,  t.  XXXV,  p.  391. 


(  àO  ) 

été  soigneusement  desséchée  sur  [<UCO,3  fondu  et 
rectifiée  dans  le  vide. 

L’autre  échantillon  a  été  extrait  d’acétotrifïuortolui- 
dine  tout  à  fait  pure. 

L 'acétotri fluor lohiidine  (*)  a  été  purifiée  d’abord  par 
cristallisations  répétées  du  benzol,  puis  distillée  dans  le 
vide. 

i'luoracétamide.  —  Ce  composé,  préparé  aux  dépens 
de  l’éther  lluoracétique  (**),  a  été  recristallisé  six  fois 
du  chloroforme  et  distillé  ensuite  sons  pression  réduite. 
Son  point  de  fusion  était  de  108°.  Î1  est  de  4°  supérieur 
au  point  de  fusion  que  j’ai  donné  jadis  et  que  j’avais 
déterminé  sur  un  échantillon  beaucoup  moins  important, 
lequel  n’avait  pu  être  purifié  d’une  manière  aussi 
parfaite. 

Les  combustions  ont  été  faites  par  les  méthodes  anté¬ 
rieurement  décrites. 

J’ai  rencontré  beaucoup  de  difficultés  à  brûler  la 
tétralluordiéthylamine  ;  l’emploi  d’une  mèche  en  papier 
à  filtrer  pur  de  Schleicher  m’a  rendu  de  grands  services; 
cependant,  malgré  cet  artifice,  je  n’ai  pu  réaliser  que 
trois  combustions  satisfaisantes  sur  onze  essais  que  j’ai 
tentés. 

Les  résultats  expérimentaux  de  mes  recherches  sont 
donnés  ci-dessous. 


(*)  Ibid.,  3e  sér.,  t.  XXXV,  p.  393. 

(**)  Ibid.,  3e  série,  t.  XXXI,  p.  680. 


Di  fluor élhy  lamine  CHFI2  -  CH2  -  NH2.  Poids  moléculaire  :  SI. 
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Tetra fluor diéthy lamine.  Poids  moléculaire  :  145. 
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Chaleur  de  combustion  sous  pression  constante.  ....  566.04  cal. 


Mélalr i fluor loluidine  CPJ5  -  C^U*  -  NHa.  Poids  moléculaire  :  1 (il . 


(  33  ') 


*(S9IJO|BO 

sapuü.iS  us)  preqsuoj 
auinjoA  snos  9Jin[no9t 
-oui  uopsnquioa  9p  anajei^ 

830.41 

’(S9IJ0[ 

-ea  sgpqad  ug)  guiuraS 
ird  uopsnqraoo  gp  ang^qq 

—  00  O  20  *'CO 

fM  cc  g  00 

ci  20  i-"  ci  1  a i~ 

20  ^  20  O  ^20 

20  20  20  20  s§  20 

•gnbijpu  gpioi? 

1d  S99JOUIB  inod  uoipgjjoq 

20  t~-  CO 

Cl  O 

20  CO  CO 

-G  OO  G1  20 

■20  .  r-  3o  ro 

<1 

C5  GI  CO  Gl 

co  i—  oo  ro 

— i  Gl  —  Gl 

O  O  O  O 

O  O  O  O 

•°s-us 

t-  co  ro 

-rH  «th  — 1 i  G* 

t-  —  O  00 

-T-  3s>  O 

Gl  G»  oi  Gd 

•(pë;j.ioo)  o.ç 

20  O  O  '  O 

^  G»  O 

05  O  OO  ce 

O.  00  -*<  Gl 

00  t-  oo’  oô 

•(qSujoo)  «ç 

G^  co  co  ro 

20  20  CO  Gl 

O  —  ' 

G)  G^  r-  C2 

o  o  o  o 

Gl  Gl  G»  Gl 

'OJiqumoieo  np 

neo  uo 

20  -r  Gl  00 

00  00  CO  00 

oo  oo  t-’ 

Gl  •  20  20  20 

I—  1 —  t—  l— 

Gl  Gl  Gl  Gl 

’19  np  spiod 

^  Gl  Gl  05 

ro  co  ro  GJ 

O  O  CD  o 

O  o  O  o 

o  o  o  o 

•oniiBupden  ap  spio^ 

00  C  I-  CO 

CD  OO  T-«  1— 

20  1"  20  CO 

o  o  o  o 

o  o  o  o 

■(apu  ne  puguiBj) 
oouBî’sqns  ap  spjoj 

co  gi  Gl  cc 

*'T  20  l—  S?* 

Gl  20  tt  I- 

O  TH  CO  i. 

T*  T“  T 

’sojpmn^ 

tth  gi  ro  **j* 

1909.  -  SCIENCES. 


IC 

ro 

oo 


Les  combustions  3  et.  4  ont  été  faites  sur  un  échantillon  de  trifluortoluidine  préparée  de  l’acétotrifluortoluidine. 


Méta-acétotrifluortoluicline  CFI5  -  C5H4  -  NH  -  CO.CH3.  Poids  moléculaire:  205. 
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Chaleur  de  combustion  sous  pression  constante  ....  1042.81  cal. 


Fluor acélamide  CHF12  -  CO  -  NII2.  Poids  moléculaire  :  77. 
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La  comparaison  des  chaleurs  de  formation  des  composés  fluorés  et  hydrogénés  correspon¬ 
dants  est  faite  dans  le  tableau  suivant  : 


COMPOSÉS  FLUORÉS. 

CHALEUR 

DE  FOIIMATION. 

COMPOSÉS  HYDROGÉNÉS. 

CHALEUR 

DE  FORMATION. 

DIFFÉRENCE. 

CIIFI2-CH2NH2. 

66.69 

CHs-CH2NH2. 

20.2  (*) 

23.2 4  X  2 

CHFJj-  GHj  v.  vit 
CHFIg-CHjj  >P,H- 

116 

ch3-ch2  NH 
CHs-CH2>rvH' 

31.2 

21.2X4 

CHaFl  -  CONlIg. 

92.8 

CHs-CONH2. 

72.9 

19  9 

CHFI2C0NH2. 

115.11 

CHs-C0NH2. 

- 

21.1 

ch.fi2co-nuc6h5. 

82.7 

CH3CO-NHCcH5. 

48.1 

17.3  X  2 

cfi3-c0h4mi2. 

83.5 

CHs  -  tj;ll4  -  Nll2. 

4.9 

26. 2  X  3 

CV'l5C.nH»Nm'.OClU. 

428.00 

ci*  ■  Co.U  -  NIICf>CH*. 

-* 

2 «,lfj  x  «  ; 

(*)  Dans  ce  tableau,  j'ai  adopté  les  valeurs  données  récemment  par  Lemoult  (loc.  cil.)  pour  les  chaleurs  de  formation  des  deux 
éthylamincs.  Avant  les  recherches  de  ce  savant,  nous  n'avions  d'autres  données  thermochimiques  sur  ces  deux  composés  que  celles 
fournies  par  Muller  (')  pour  la  diélhylaminc.  par  Bcrthelot  (2)  pour  l'éthylamiue.  Elles  avaient  été  établies  par  combustion  des 

corps  à  l’état  gazeux.  La  difficulté  d'assurer  une  combustion  complète  dans  les  conditions  opératoires  adoptées  rend  ces  données 

anciennes  sujettes  à  caution  et  je  leur  préfère  celles  de  Lemoult,  qui  a  brûlé  les  amines  liquides  dans  la  bombe  de  Bcrthelot. 

Pour  l’acétanilide,  j'ai  pris  comme  chaleur  de  formation  48. 1  cal ,  valeur  qui  se  déduit  de  la  chaleur  de  combustion  101G.8  cal., 
assignée  par  Berihelot  à  l'acétanilide.  Il  règne  la  plus  grande  incohérence  dans  les  données  thermochimiques  relatives  à  1  acéta- 
nilide.  Dans  le  travail  original  de  Berthelot  et  Fogh  (3),  la  chaleur  de  combustion  de  lacétauilide  est  fixée  à  101G.8  cal.,  mais 
les  auteurs  en  déduisent  une  chaleur  de  formation  égale  il  52.1  cal.,  tandis  que,  en  retranchant  1016.8  de  la  somme  des  chaleurs 
de  formation  des  produits  de  combustion,  on  trouve  48.1.  La  chaleur  de  combustion  1016  8  et  la  chaleur  de  formation  52.1  igurent 
également  dans  le  traité  de  thermochimie  de  Berthelot,  mais  à  la  lin  de  cet  ouvrage,  dans  le  tableau  synoptique  général  des 
chaleurs  de  combustion,  l’acétanilide  ligure  avec  la  chaleur  de  combustion  1010.8  et  la  chaleur  de  formation  5i.1. 

Dans  un  mémoire  paru  dans  le  Zeitschrift  fur  physilc.  Chemis,  t.  VI,  Stohmann,  passant  en  revue  les  données  calorimétriques 
acquises  pour  les  combinaisons  organiques,  reproduit  la  chaleur  de  combustion  1016.8  cal.  et  en  déduit  une  chaleur  de  formation 
de  45.7  cal ,  calculée  en  admettant  que  la  chaleur  de  combustion  du  caibone  diamant  est  de  1)4  cal.,  landis  qu’elle  est,  en  réalité,  de 
94.3  cal.  11  en  résulle  une  différence  de  8  X  0.3  =  2.4  cal.  dans  la  chaleur  de  formation  de  l'acétanilide. 

Mais,  plus  tard,  Siohmann  a  adopté  la  valeur  1010.8  v4)  et  celle-ci  se  trouve  reproduite  à  peu  près  partout.  Cependant,  dans  les 
Tabellen  de  Landolt  et  BOrnstein  (3'  édition),  on  retrouve  1016.8,  mais  avec  la  donnée  fausse  de  52.1  cal  pour  chaleur  de  formation. 

De  la  chaleur  de  combustion  1010.8,  Stohmann  déduit  une  chaleur  de  formation  de  51.7,  ce  qui  est  aussi  inexact. 

J'ai  cru  devoir  m’arrêter  à  la  donnée  originale  de  Beithelot,  puisque  cest  celle  qui  se  déduit  de  ses  résultats  expérimentaux; 
ensuile  c'est  la  seule  qui  concorde  avec  les  données  expérimentales  que  j’ai  obtenues  par  combustion  des  acétololuidines.  Ces 
dernières  ont  une  chaleur  de  combustion  de  1174  cal.;  si  on  en  retranche  la  chaleur  de  combustion  dû  radical  CH2,  soit 
157  cal ,  on  trouve  1017  calories. 

(i)  Mullb»,  Bull .  de  la  Soc.  chim.de  Paris,  44  p. 

(*)  Bbuthelot,  Ann  de  chim.  et  de  phys.,  î>e  série,  t.  XXIII. 

(S)  Bbrthblut  et  Fogh,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  Gc  série,  t.  XXII,  p.  23. 

(4)  Journ.  für  prakl.  Chem.,  S2,  p.  GO. 
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Si  nous  comparons  entre  elles  les  variations  de  cha¬ 
leur  de  formation  que  provoque  la  substitution  du  fluor  à 
l’hydrogène  dans  les  composés  hydroxylés  et  les  compo¬ 
sés  amidés,  nous  arrivons  au  tableau  suivant  : 


COMPOSÉS  AMIDÉS. 

COMPOSÉS  HYDROXYLÉS. 

CHF12-CH2NH. 

~>  diff.  23.24  x  2 

ch3ch2-nh2 

CHF12-CH20H 

>  diff.  —21x2 

CH3-CH20H 

(CHF12-CH2)2NH 

>  diff.  21.2  x  4 

CH3F]2-CH2-NH2 

GH2F1-C0NH, 

“  >  diff.  19.9 

CH3-C0M2 

CHoFl  -  CO  .  OH 

>  diff.  17.41 

CH3  GO  .  OH 

CHFL  -  G0NH2 

>  diff.  21.1 

CH5-C0.NH2 

CHFU-CO  .  OH 

>  diff.  17.78x2 

CH3  -  CO  .  OH 

chfi2  go-nhc6h4 

>  diff.  17.3 

ch3  co-nhc6h4 

CHF12G0  .  OH 

>  diff.  17.78  x  2 

CH3C0  .  OH 

La  comparaison  des  mêmes  variations  dans  les  compo¬ 
sés  hydrogénés  et  amidés  se  réduit  au  seul  cas  du  trifïuorto- 
luol,  de  la  trifluortolnidine  et  de  la  trifluoracétotoluidine. 


COMPOSÉS  AMIDÉS. 

COMPOSÉS  HYDROGÉNÉS. 

CF13-C6H4-NH, 

GFl3C6Hr; 

>  diff.  26.2  x  3 

'  >  diff.  22.48  x  3 

CH3-CcH4-NH2 

CH5C6H5 

CF]3C6HrNH.C0CH3 

>diff.25.16x3 

CH3C6H4-NH.C0GH3 
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Il  était  à  prévoir  que  la  présence  simultanée  dans  la 
molécule  d’un  élément  de  caractère  aussi  négatif  que  le 
fluor  et  du  radical  positif  NHX  devrait  donner  à  la  molé¬ 
cule  une  plus  grande  stabilité,  augmenter  l’énergie  déga¬ 
gée  dans  la  fixation  du  fluor  sur  le  chaînon  hydrocarboné, 
et  cela  d’autant  plus  que  le  radical  NHX  est  plus  positif. 

Ce  fait  ressort  d’abord  de  la  comparaison  entre  les  dé¬ 
rivés  du  trifluortoluol  et  les  composés  hydrogénés  simi¬ 
laires. 

La  substitution  de  l’hydrogène  par  NH2  en  (5) 
augmente  de  5.7  cal.  l’énergie  de  fixation  du  fluor  sur 
le  radical  ===  C  -  C6H4  ;  si  l’on  remplace  dans  NH2  l’un 
des  atomes  d’hydrogène  par  l’acétyle,  l’accroissement 
d’énergie  n’est  plus  que  2.7  cal. 

De  même  la  substitution  de  NH2  à  OH  dans  l’alcool 
bifluoré  augmente  l’écart  entre  la  chaleur  de  formation 
du  composé  fluoré  et  celle  du  composé  hydrogéné  de 
2.24  cal.;  pour  la  fluoracétamide,  cette  augmentation  est 
de2.5  cal.;  elle  atteint  5.5  cal.  pour  la  difluoracétamide. 

Mais  si  nous  remplaçons  un  des  atomes  du  radical 
NH2  par  un  groupement  de  caractère  négatif,  comme 
CH  FU  -  CH2  ou  CH3CO,  nous  voyons  cet  accroissement 
se  réduire  jusqu’à  zéro,  comme  le  montre  l’étude  calo¬ 
rimétrique  de  la  tétrafluordiélhylamine  et  de  la  difïuor- 
acétanilide. 

L’oxygène  carbonylique,  qui  déprime  l’affinité  du  car¬ 
bone  pour  le  fluor  (*),  ne  parvient  pas  à  annihiler 
l’influence  du  radical  NH2;  on  constate  même,  en  com- 


(*)  Voir  Swarts,  Bull,  de  B  Acad.  roy.  de  Belgique ,  1906,  p.  575. 
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parant  les  amides  et  les  acides  d’une  part,  l’alcool  bitïuoré 
et  la  ditluoréthylamine  d’autre  part,  que  l’influence  du 
groupement  NH2  est  un  peu  plus  marquée  dans  le  chaî¬ 
non  CONH2  que  dans  le  chaînon  CHoNEL. 

11  sera  intéressant  de  comparer  au  même  point  de  vue 
les  fluoranilines  et  les  fluorphénols ;  je  compte  entre¬ 
prendre  ce  travail  dès  que  j’aurai  pu  me  procurer  le 
matériel  expérimental  nécessaire. 

Il  est  peut-être  intéressant  de  faire  observer  qu’un  fait 
analogue  à  celui  que  je  viens  de  signaler  pour  les  compo¬ 
sés  fluorés  s’observe  chez  des  dérivés  nitrés. 

La  différence  entre  les  chaleurs  de  formation  du  ben¬ 
zol  et  du  nitrobenzol  est  de  12.2  calories.  Les  nitranilines 
n’ont  pas  été  étudiées  au  point  de  vue  calorimétrique, 
mais  on  connaît  la  chaleur  de  combustion  de  la  nitroacé- 
tanilide.  La  chaleur  de  formation  de  ce  composé  est  de 
61.5  cal.,  soit  supérieure  de  15.5  cal.  à  celle  de  l’acéta- 
nilide.  La  présence  du  groupement  NHCOCH3  a  donc 
augmenté  d’une  calorie  l’énergie  dégagée  dans  la  substitu¬ 
tion  de  l’hydrogène  par  le  radical  fortement  négatif  NCL. 

Comme  dans  la  trifluoracétotoluidine,  la  présence  de 
l’acétyle  n’a  pas  annihilé  complètement  l’influence  de 
l’amidogène  sur  l’augmentation  que  subit  l’énergie  déga¬ 
gée  dans  la  substitution  de  l’hydrogène  par  le  radical 
négatif. 


Laboratoire  de  chimie  générale  de  l’Université  de  Gand. 
Gand,  30  décembre  1908. 
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Chimie  physique.  —  Sur  la  chaleur  de  formation  de  l'ani¬ 
line  et  de  quelques-uns  de  ses  dérivés ;  par  Fréd.  Swarts, 
correspondant  de  l’Académie. 

Dans  un  travail  dont  j’ai  l’honneur  de  communiquer 
les  résultats  à  l’Académie,  j’ai  déterminé  les  chaleurs 
de  combustion  de  la  métatrifluortoluidine  et  de  son 
dérivé  acétique.  J’ai  été  naturellement  amené  à  compa¬ 
rer  les  données  thermiques  que  j’avais  obtenues  avec 
celles  que  fournissent  la  métatoluidine  et  l’anilide  acétique 
correspondante. 

Les  chaleurs  de  combustion  des  acétotoluidines  n’ont 
pas  été  établies  à  ma  connaissance,  mais  Petit  a  fait  con¬ 
naître  les  chaleurs  de  combustion  des  trois  toluidines 
dans  un  mémoire  important  sur  les  chaleurs  de  forma¬ 
tion  des  composés  aromatiques  azotés  (*).  11  a  trouvé 
pour  chaleurs  de  combustion  des  trois  toluidines  : 

o.  toluidine .  964.7  cal. 

m.  toluidine .  965.6  cal. 

p.  toluidine  solide  .  .  .  958.8  cal. 

p.  toluidine  liquide.  .  .  963  cal.  958.8  +  4.2  (chaleur 
de  fusion  moléculaire). 

D’autre  part,  Petit  a  déterminé  également  la  chaleur 


(*)  Petit,  Ann.  de  chim.  et  de phy s.,  6e  sér.,  t.  XVIII. 


de  combustion  de  l’aniline;  il  a  trouvé  818.5  cal.  Cette 
grandeur  thermique  diffère  de  146.2,  147.1,  145.5  cal. 
avec  les  chaleurs  de  combustion  des  trois  toluidines. 

Ces  différences  sont,  en  moyenne,  inférieures  de 
10  calories  à  l’écart  moyen  de  157  calories  que  pré¬ 
sentent  les  chaleurs  de  combustion  de  deux  homologues 
immédiats. 

Dans  l’une  de  ses  dernières  publications  (*),  Stohmann 
avait  annoncé  que  la  chaleur  de  combustion  de  l’aniline 
était  de  810.2  cal.,  valeur  qui  concorderait  beaucoup 
mieux  avec  celles  que  Petit  a  données  pour  les  toluidines. 

Mais  la  mort  devait  malheureusement  frapper  ce  savant 
peu  de  mois  après  qu’il  eut  communiqué  ce  résultat  au 
monde  scientifique,  et  les  données  expérimentales  qui  lui 
avaient  permis  d’établir  la  constante  thermique  de 
l’aniline  n’ont  jamais  été  publiées,  ce  qui  rend  impos¬ 
sible  la  discussion  de  la  différence  que  présentent  sa 
donnée  et  celle  de  Petit.  Il  faut  cependant  remarquer 
que  cette  dernière  a  été  contrôlée  par  un  travail  remar¬ 
quable  de  Petit  lui-même,  lequel  a  établi  par  voie  directe 
la  chaleur  dégagée  dans  la  transformation  du  nitrobenzol 
en  aniline  par  le  chlorure  chromeux.  Il  a  trouvé  ainsi  que 
la  chaleur  de  combustion  de  l’aniline  devait  être  de 
817  calories,  soit,  à  une  calorie  près,  la  même  que  celle 
qu’il  obtint  par  combustion  dans  de  la  bombe  de 
Berthelot. 


(+)  Stohmann,  Journ.  fiir  prakt.  Chem.,  55,1894,  p.  266. 
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J.  Thomsen  a  également  établi  la  chaleur  de  combus¬ 
tion  de  l’aniline;  il  a  trouvé  829.9  cal.,  nombre  encore 
plus  grand  que  celui  de  Petit,  mais  on  sait  que  la 
méthode  employée  par  l’illustre  chimiste  danois  pour 
établir  les  chaleurs  de  combustion  expose  à  des 
erreurs. 

Tout  récemment,  P.  Lemoult  (*)  a  recherché  à  nou¬ 
veau  la  chaleur  de  combustion  de  l’aniline;  deux  com¬ 
bustions  lui  ont  donné  la  valeur  moyenne  de  815.3  cal., 
intermédiaire  entre  celles  de  Stohmann  et  de  Petit, 
mais  se  rapprochant  davantage  de  la  dernière. 

Cependant,  la  grande  autorité  de  Stohmann  ne  me 
paraissait  pas  permettre  de  rejeter  sans  vérification  la 
donnée  qu’il  avait  fournie,  et  j’ai  cru  intéressant  de 
reprendre  la  détermination  de  la  chaleur  de  combustion 
de  l’aniline  sur  un  échantillon  purifié  avec  le  plus  grand 
soin. 

J’ai  également  établi  à  nouveau  la  chaleur  de  combus¬ 
tion  des  trois  toluidines.  En  effet,  l’ordre  de  variation  de 
cette  constante  thermique  chez  ces  trois  isomères  ne 
concorde  pas  avec  la  variation  du  caractère  basique. 

Stohmann  a  montré  par  de  nombreux  exemples  que 
les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  la  combustion  de 
corps  isomères  sont  d’autant  plus  grandes  que  l’aptitude 
réactionnelle  est  plus  marquée;  il  a  établi  notamment 
que  chez  les  acides  isomères  la  décroissance  de  la  con- 


(*)  Lemoult,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  8e  sér.,  t.  X,  p.  409. 
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stante  d’afïinité  va  de  pair  avec  la  diminution  de  la  cha¬ 
leur  de  combustion. 

Or,  des  trois  toluidines,  la  base  la  plus  forte  est  la 
paratoluidine,  puis  vient  la  méta,  enfin  l’orthotoluidine. 
Ce  fait  ressort  notamment  de  la  comparaison  du  degré 
d’hydrolyse  des  chlorhydrates  ou  des  sulfates. 

D’après  Bredig  (*),  les  constantes  d’affinité  des  trois 
toluidines  sont  : 

Orthotoluidine. 

Métaloluidine  . 

Paratoluidine  . 

KH20  =  2.21  X  10-16 

Plus  récemment,  R.  Farmer  et  J.-I.  Warth  (**)  ont 
trouvé  : 


29  x  103  x  K  .  H20 
55  x  103  x  I( .  H20 
132  x  103  x  K .  H20 


Orthotoluidine . 7.3  x  10 -|! 

Métatoluidine . 2.9  x  10-10 

Paratoluidine . 1.13  x  10~9. 


La  paratoluidine  devrait  donc  avoir  la  chaleur  de 
combustion  la  plus  forte,  Porthotoluidine  la  plus  faible, 
tandis  que,  d’après  Petit,  c’est  la  première  qui  dégage  le 
moins  de  chaleur  en  brûlant.  Il  y  avait  donc  un  certain 
intérêt  à  reprendre  l’étude  thermochimique  de  ces  amines, 


(*)  Bredig,  Zeitsch.  fürphysik.  Chem.,  t.  XIII,  p.  322. 

(**)  R.  Farmer  et  J.-I.  Warth,  Proceed.  Chim.  Soc.,  20,  p.  244. 
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afin  de  contrôler  si  la  règle  de  Stohmann,  qui  souffre,  il 
est  vrai  quelques  exceptions,  est  aussi  applicable  aux 
amines  isomères. 

J’ai  également  mesuré  la  chaleur  de  combustion  des 
trois  acétotoluidines.  J’indique  ci-dessous  les  méthodes 
employées  à  la  préparation  des  corps  que  j’ai  étudiés. 

Aniline.  — -  J’ai  recristallisé  deux  fois  de  l’alcool  de 
l’acétanilide  pure;  je  l’ai  saponifiée  ensuite  à  l’aide  d’une 
solution  de  potasse  caustique  dans  l’alcool  à  60°.  Le 
produit  de  saponification  fut  entraîné  à  la  vapeur  d’eau 
et  l’aniline  obtenue  transformée  en  sulfate.  J  ai  lavé  ce 
sulfate  à  l’alcool,  pour  enlever  éventuellement  des  traces 
d’acétanilide,  et  l’ai  fait  ensuite  cristallisera  trois  reprises 
de  l’eau  bouillante.  Le  sulfate  fut  décomposé  par  un 
léger  excès  de  soude;  l’aniline  séparée  fut  distillée  et 
maintenue  pendant  quinze  jours  sur  de  la  potasse 
fondue.  Je  l’ai  rectifiée  une  dernière  fois;  le  produit 
passa  à  la  distillation  entre  des  limites  de  température 
de  0.05». 

Orthotoluidine.  —  J’ai  obtenu  cette  amine  par  saponi¬ 
fication  de  son  dérivé  acétique,  acheté  chez  Kahlbaum 
et  recristallisé  deux  fois  de  l’alcool.  La  base  libre  fut 
transformée  en  chlorhydrate;  après  avoir  lavé  le  sel  à 
l’éther,  je  l’ai  fait  recristalliser  deux  fois  de  sa  solution 
sursaturée.  Les  cristaux,  exprimés  sous  la  presse,  ont  été 
dissous  dans  l’eau,  leur  dissolution  fut  additionnée  d’une 
quantité  équivalente  de  Na2HP04.10H20.  L’orthotolui- 


dine  libre  que  j’obtins  ainsi  fut  séchée  sur  de  la  potasse 
fondue  et  distillée.  Son  point  d’ébullition,  absolument 
constant,  était  de  201°6  sous  765  millimètres  (thermo¬ 
mètre  et  baromètre  corrigés). 

Métaloluidine.  —  Je  me  suis  procuré  cette  amine  chez 
Kahlbaum.  Après  l’avoir  séchée  et  rectifiée,  j’en  ai  trans¬ 
formé  une  portion  en  acétotoluidine,  dont  la  purification 
sera  décrite  plus  loin  ;  une  autre  portion  fut  neutralisée 
par  HCl;  le  chlorhydrate  a  été  soumis  à  trois  cristallisa¬ 
tions  fractionnées,  puis  décomposé  par  la  soude. 

Un  second  échantillon  de  m.  toluidine  a  été  préparé 
de  l’acétotoluidine  par  saponification  et  purifié  comme 
l’aniline.  Point  d’ébullition  :  199°7  sous  764  millimètres. 

Parai oluidine.  —  Achetée  chez  Kahlbaum.  Je  l’ai 
transformée  en  dérivé  acétique.  L’anilide,  recristallisée 
deux  fois,  fut  saponifiée,  la  p.  toluidine  entraînée  par  la 
vapeur  d’eau  et  dissoute  après  essorage  dans  l’acide  chlor¬ 
hydrique.  Le  chlorhydrate,  après  lavage  à  l’éther,  fut 
recristallisé  trois  fois  et  décomposé  par  la  soude.  J’ai 
dissous  la  p.  toluidine,  d’abord  entraînée  par  la  vapeur 
d’eau,  dans  le  benzol  pur  (pour  cryoscopie)  et  desséché 
la  solution  benzolique  sur  la  potasse.  La  dissolution  fut 
distillée  et  la  p.  toluidine  rectifiée  deux  fois  dans  le  vide. 
Point  de  fusion  :  44°5. 


Orthoacétotoluidine.  —  Produit  fourni  par  Kahlbaum, 
recristallisé  deux  fois  de  l’alcool  et  distillé  dans  le  vide. 
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Métaacélotoluidine.  —  Préparée  par  le  procédé  usuel, 
cette  anilide  fut  d’abord  distillée  sous  la  pression  atmo¬ 
sphérique  (point  d’ébullition:  500°1).  J’ai  éprouvé  quel¬ 
ques  difficultés  à  la  purifier;  sa  faible  solubilité  dans  l’eau 
rend  très  longue  sa  purification  par  cristallisation  à  froid; 
d’autre  part,  le  point  de  fusion  peu  élevé  de  ce  composé 
et  la  facilité  avec  laquelle  se  produisent  des  phénomènes 
de  surfusion  ne  permettent  guère  de  dissoudre  à  chaud. 
Cette  anilide  est,  de  plus,  trop  soluble  dans  l’alcool  et 
l’éther  pour  que  ces  dissolvants  se  prêtent  à  des  purifica¬ 
tions  par  cristallisation.  Je  suis  parvenu  à  obtenir  une 
cristallisation  convenable  de  l’acide  acétique,  en  main¬ 
tenant  la  solution  dans  un  exsiccateur  à  chaux  vive. 

Les  cristaux  furent  essorés  à  la  presse  et  distillés  dans 
le  vide.  J’ai  soumis  enfin  le  produit  obtenu  à  plusieurs 
cristallisations  fractionnées  par  fusion.  (Point  de  fusion  : 
65°4). 

Paraacétotoluidine.  —  Préparée  aux  dépens  d’une  p. 
toluidine  fournie  par  Kahlbaum,  elle  a  été  cristallisée 
trois  fois.  Un  autre  échantillon,  acheté  chez  Kahlbaum,  a 
également  été  recristallisé. 

Tous  les  produits  que  j’avais  dû  recristalliser  de  l’al¬ 
cool  ont  été  placés  pendant  quinze  jours  dans  un  exsic¬ 
cateur  à  vide,  dont  l’acide  sulfurique  était  fréquemment 
renouvelé,  et  portés  enfin  dans  l’étuve  à  140°. 

Les  tableaux  suivants  donnent  les  résultats  de  mes 
mesures. 
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Aniline.  Poids  moléculaire  :  93. 
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de  combustion  sous  pression  constante  ....  816.76  cal. 


Orlhotoluidine.  Poids  moléculaire  :  107. 
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Métatoluidine.  Poids  moléculaire  :  107. 
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Les-échantillons  2  et  3  proviennent  de  1  acétotoluidine;  d  et  4  du  chlorhydrate. 


Paratoluidine.  Poids  moléculaire  :  107, 
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Paraacétotoluidine . 
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de  combustion  sous  pression  constante  ....  1174.31  cal. 

de  formation .  53.9  cal 
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En  comparant  les  résultats  des  mesures  calori¬ 
métriques  faites  sur  l’aniline  avec  ceux  de  Petit, 
Lemoult  et  Stohmann,  on  reconnaît  que  la  chaleur  de 
combustion  que  j’ai  trouvée  (816.76  cal.)  concorde  à 
0.14  cal.,  soit  à  1/60oo  près,  avec  celle  qu’adopte  Le¬ 
moult  (816.9  cal.)  (*)  comme  étant  la  moyenne  des  résul¬ 
tats  obtenus  par  Petit  (818.5)  et  lui-même  (814.6).  Je 
crois  donc  que  cette  constante  thermique,  fondamentale 
pour  l’étude  thermochimique  des  composés  aromatiques 
amidés,  peut  être  considérée  comme  établie  d’une  ma¬ 
nière  absolument  certaine.  La  chaleur  de  formation  de 
l’aniline  est  par  conséquent  de  —  9.46  cal. 

Les  chaleurs  de  combustion  des  toluidines  diffèrent 
notablement,  sauf  pour  la  métatoluidine,  de  celles  qu’a 
trouvées  Petit,  ce  qui  ressort  nettement  du  tableau  sui¬ 
vant  : 


Swarts 

Petit 

Orthodérivé . 

.  969.9 

964.7 

Métadérivé . 

.  964.9 

965.6 

Paradérivé  (liquide).  . 

.  973.5 

963. 

La  paratoluidine,  dont  la  réserve  d’énergie  chimique 
est  la  plus  forte,  est  aussi,  des  trois  isomères,  celui  qui 
renferme  le  plus  d’énergie  interne,  d’après  les  résultats 
que  jai  obtenus,  tandis  que  les  données  de  Petit  la 
classent  en  dernier  lieu  à  ce  point  de  vue. 


(*)  Loc.  cit.,  p.  410. 
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La  métatoluidine  devrait  suivre,  si  la  règle  de  Stoh- 
mann  se  vérifie  d’une  manière  générale  pour  les  amines  ; 
or,  je  trouve  pour  cette  base  la  chaleur  de  combustion  la 
plus  faible,  alors  que  Petit  lui  assigne  la  chaleur  de  com¬ 
bustion  la  plus  forte. 

C’est  par  l’étude  thermochimique  des  acides  que  Stoh- 
mann  a  été  conduit  à  formuler  la  proposition  que  la  ré¬ 
serve  d’énergie  interne  d’une  combinaison  était  d’autant 
plus  grande  que  son  aptitude  réactionnelle  est  plus  mar¬ 
quée.  Il  mesurait  cette  aptitude  par  la  détermination  de 
la  constante  d’ionisation.  Les  composés  basiques  n’ont 
guère  été  étudiés  à  ce  point  de  vue.  Il  semble  cependant 
probable  qu’ils  présentent  une  relation  analogue  entre 
leur  caractère  basique  et  la  quantité  de  chaleur  qu’ils 
dégagent  par  combustion.  La  métatoluidine  constitue-t- 
elle  une  exception?  La  chose  est  possible;  on  sait,  en 
effet,  que  les  métadérivés  sont  souvent  les  plus  stables 
parmi  les  trois  isomères.  Celte  irrégularité  pourrait 
aussi  s’expliquer  par  la  présence  d’une  impureté.  La 
métatoluidine  est  certainement  d’une  purification  plus 
difficile  que  ses  isomères,  et  le  produit  brûlé  par  moi, 
ainsi  que  celui  de  Petit,  échantillons  qui  ont  les 
mêmes  chaleurs  de  combustion,  pourraient  être  impurs. 
L’analyse  que  j’ai  faite  de  la  m.  toluidine  donnait  un 
dosage  de  carbone  exact  à  */40q  près,  mais  il  suffit 
d’écarts  de  l’ordre  des  erreurs  possibles  dans  les  dosages 
de  carbone  pour  déplacer  la  position  de  la  métatoluidine 
dans  le  tableau  des  chaleurs  de  combustion. 
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Pour  les  trois  acétotoluidines,  l’égalité  des  chaleurs 
de  combustion  est  remarquable.  La  suppression  de  la 
fonction  basique  (*)  qu’entraîne  le  remplacement  de  l’hy¬ 
drogène  amidé  par  l’acétyle,  fait  disparaître  également 
toute  différence  entre  les  chaleurs  de  combustion  des  trois 
isomères. 

Si  l’on  compare  les  chaleurs  de  combustion  des  trois 
toluidines  à  celle  de  l’aniline,  on  constate  que  pour  la 
p.  toluidine  et  l’aniline  la  différence  atteint  la  valeur 
normale  de  156.8  cal.  ;  cette  différence  n’est  que  de 
153.2  cal.  pour  l’orthotoluidine  et  de  148.2  cal.  pour  la 
métatoluidine.  En  somme,  mes  données  thermochi¬ 
miques  fournissent  des  résultats  plus  concordants  que 
ceux  de  Petit,  lesquels  ne  satisfont  à  la  règle  d’homolo¬ 
gie  que  si  l’on  adopte  810  cal.  pour  chaleur  de  com¬ 
bustion  de  l’aniline;  or,  cette  valeur  me  paraît  pouvoir 
être  écartée  définitivement. 

Laboratoire  de  chimie  générale  de  T  Université 
de  Gand,  30  décembre  4908. 


(*)  Voir  R.  Farmer  et  J.-I.  Warth,  loc.  cit. 
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Chimie.  —  Sur  le  bromure  de  difluoréthyle  et  l'acide  tetra - 
fluordiéthyl-phosphorique ;  par  Fréd.  Swarts,  correspon¬ 
dant  de  l’Académie. 

La  transformation  quantitative  du  difluorbrométhane 
en  alcool  bifïuoré  ou  en  son  produit  d’oxydation  (*) 
démontre  que  le  produit  de  substitution  bifluorée, 
bouillant  à  57°,  que  j’ai  obtenu  aux  dépens  du  tri- 
brométhane  CHBr2  -  CHL>Br  a  bien  la  constitution  que 
je  lui  avais  assignée  (**),  et  qu’il  ne  renferme  pas  de 
difluorbrométhane  symétrique  CHBrFl  -  CH2FJ. 

En  même  temps  que  je  poursuivais  mes  recherches 
sur  la  transformation  du  difluorbrométhane  en  alcool, 
j’avais  cherché  à  identifier  ce  dérivé  halogéné  en  le 
comparant  au  bromure  de  difluoréthyle  que  j’aurais 
préparé  aux  dépens  de  l’alcool  bifïuoré. 

J’ai  fait  agir  une  molécule-gramme  d’alcool  bifïuoré 
tout  à  fait  pur,  cristallisant  à  —  28°2,  sur  un  atome- 
gramme  de  brome  en  présence  d’un  excès  de  phosphore. 

Dès  l’introduction  des  premières  gouttes  de  brome, 
j’ai  constaté  une  production  abondante  d’acide  bromhy- 
drique,  qui  perdure  pendant  toute  l’opération  et  rend 
fort  malaisée  la  condensation  d’un  corps  aussi  volatil 
que  le  bromure  de  difluoréthyle. 


(*)  Sur  quelques  dérivés  fluobrômés  en  C2  (4e  communication). 
(Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique,  1901,  p.  383.) 

(**)  A  propos  de  la  préparation  de  l'alcool  bifïuoré.  (Bull,  de 
l’Acad.  roy.  de  Belgique,  1908,  p.  272.) 
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C’est  pourquoi  j’ai  adapté  un  tube  de  Péligol  renfer¬ 
mant  de  l’eau  au  réfrigérant  ascendant  surmontant  le 
ballon  dans  lequel  s’effectuait  la  bromuration. 

La  production  d’acide  bromhydrique  implique  la  for¬ 
mation  d’un  éther  phosphoré  de  l’alcool  bifïuoré,  aussi 
les  rendements  en  bromure  de  difluoréthyle  sont-ils 
fortement  réduits,  si  on  les  calcule  d’après  l’équation 

3CHFJ2  —  CH20H  +  P  +  3  Br  =  3CHFL  —  CH2Br  +  P(0H)3. 

Après  introduction  totale  du  brome,  j’ai  distillé  au 
bain-marie  et  recueilli  ainsi  une  certaine  quantité  de 
bromure  de  difluoréthyle,  mais  la  majeure  partie  du  pro¬ 
duit  de  la  réaction  resta  dans  le  ballon. 

En  distillant  sous  pression  réduite  (60  millimètres), 
j’ai  isolé  20  grammes  d'alcool  bifïuoré  inaltéré,  recueillis 
entre  56°  et  37°,  et  qui  furent  identifiés  après  rectifica¬ 
tion  sous  la  pression  atmosphérique. 

La  transformation  n’avait  donc  porté  que  sur  une 
portion  de  l’alcool  bifïuoré;  la  disparition  complète  du 
brome  indiquait  dès  lors  la  formation  d'un  dérivé  de 
l’acide  phosphorique. 

J’ai  repris  le  résidu  de  distillation  par  l’éther,  filtré  le 
phosphore  en  excès  et,  après  évaporation  de  l’éther,  j’ai 
obtenu  un  liquide  sirupeux,  que  j’ai  pu  distiller  sous  la 
pression  atmosphérique  entre  250°  et  270°.  La  distillation 
fut  interrompue  lorsque  le  thermomètre  atteignit  270°, 
le  résidu  de  distillation  se  décomposant.  En  rectifiant  le 
liquide  recueilli  entre  250°  et  270°,  j’ai  obtenu  un  pro¬ 
duit  pur,  bouillant  entre  253°  et  255u. 

L’analyse  et  la  détermination  de  la  densité  de  vapeur 
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ont  démontré  que  ce  corps  est  le  phosphate  neutre  de 
difluoréthyle  O  -  P(OC2H3FI2)3. 

l£r2748  de  substance  ont  fourni  lsr1449  C02, 
soit  0sr3223  C  ou  24.31  °/0 
et  0**354  H20  soit  0sf03933  H  ou  3.03  °/0. 

0sr697  de  substance  ont  donné  0&r6270  C02,  soit  0&r1710  G  ou  24.53  % 
et  0sr21U  It20,  soit  Usr0235  H  ou  3.37  °/0. 

Calculé  pour  (C2H3F12)3P04  :  G  24.79  °/0,  H  3.12  °/0. 

La  densilé  de  vapeur  a  été  déterminée  à  211°5,  par  le 
procédé  de  Hofmann. 


Poids 

de  substance. 

Volume. 

Pression 

corrigée. 

Densité. 

Poids 

moléculaire. 

0srH83 

82.2 

149.1 

10.08 

290.19 

Poids  moléculaire  calculé  :  288.19. 

La  réaction  donnant  du  phosphate  tribasique  devait 
s’effectuer  suivant  l’une  des  deux  équations  : 

P  +  5  Br  +  4  C2H3F120H  =J (C2H3F12)3P04  o-  C2H3Fl2Br  -4-  4  H  Br 


OU 

5P^25BiM-20C2H5Fl2OH=4(C2H5Fl2)3P04+8G2H3Fl2Br+17BrH+H3POi 

J’ai  cherché  à  établir  laquelle  des  deux  équations 
représentait  le  phénomène,  en  dosant  l’acide  bromhy- 
drique  formé. 
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J’ai  fait  agir  123  grammes  d’alcool  bitluoré  pur  (1  1/â 
mol.  gr.)  sur  1 6gl'5  de  phosphore  rouge  desséché  à  l’étuve 
et  200  grammes  (5/2  mol.  gr.  de  brome),  en  recueillant 
soigneusement  l’acide  bromhydrique  formé.  Tout  le 
brome  disparut;  après  achèvement  de  la  réaction,  j’ai 
chauffé  au  reflux  pour  chasser  l’acide  bromhydrique 
dissous. 

Un  titrage  fait  sur  la  solution  aqueuse  a  établi  qu’il 
s’était  fait  166^7  d’acide  bromhydrique;  suivant  que  la 
réaction  se  fût  réalisée  selon  l’équation  ï  ou  II,  il  se 
fut  formé  162  grammes,  ou  137*7  d’acide  bromhydrique. 

C’est  par  conséquent  la  première  équation  qui  repré¬ 
sente  le  plus  exactement  le  phénomène;  le  léger  excé¬ 
dant  d’acide  trouvé  dans  la  solution  aqueuse  peut  être 
dû  à  la  présence  d’humidité  dans  le  phosphore  rouge 
employé. 

J’ai  retrouvé  une  partie  de  l'alcool  bitluoré  inaltéré; 
il  ne  m’a  pas  été  possible  de  le  doser  exactement. 
J’estime  à  environ  20  grammes  la  quantité  d’alcool  récu¬ 
péré,  alors  que  j’eusse  dû  en  retrouver  24«r6. 

La  manière  dont  le  phosphore  et  le  brome  réagissent 
sur  l’alcool  bitluoré  explique  le  très  mauvais  rendement 
en  bromure  de  difïuoréthyle  ;  un  quart  seulement  de 
l’alcool  bitluoré  est  transformé  en  éther  haloïde.  La  réac¬ 
tion  diffère  donc  complètement  de  celle  que  l’on  emploie 
couramment  à  la  préparation  du  bromure  d’éthyle. 

Le  bromure  de  difïuoréthyle  brut  obtenu  aux  dépens 
de  123  grammes  (1  l/2  mol  gr.)  d’alcool  pesait  41  gram¬ 
mes;  théoriquement,  j’aurais  dû  en  obtenir  44«r4. 

Après  lavage  et  dessiccation  sur  de  l’anhydride  phos- 
phorique,  je  l’ai  rectifié  ;  il  distilla  intégralement  entre 
55°2  et  57°.  Une  deuxième  rectification  fournit  un  pro- 
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duit  bouillant  à  56°5  sous  740  millimètres.  Sa  densité  ne 
diffère  de  celle  du  produit  obtenu  aux  dépens  du  tribro- 
méthane  que  de  0.00007  ;  les  indices  de  réfraction  des 
deux  produits  sont  identiques. 

Ce  résultat  confirme  ainsi  celui  auquel  m’avait  conduit 
l’étude  de  la  réaction  qui  engendre  l’alcool  bilïuoré. 

L’obtention  du  bromure  de  difluoréthyle  avait  été  le 
but  de  mon  travail,  mais  au  cours  de  ce  dernier  j’ai 
obtenu,  comme  produit  principal  de  la  réaction,  le 
phosphate  neutre  de  difluoréthyle.  Cet  éther  se  laisse 
saponifier  par  l’ammoniaque,  avec  formation  du  sel 
d’ammonium  de  l’acide  tétrafluordiéthvl  -  phosphorique 
NH4-0-(P  O)  (0C2H3F12)3. 

Quand  on  traite  l’éther  phosphorique  neutre  par  un 
grand  excès  d’une  solution  aqueuse  d’ammoniaque 
saturée  (quatre  fois  le  volume  d’éther),  l’éther  disparaît 
peu  à  peu  et  s’est  complètement  dissous  après  dix  jours, 
si  l’on  a  soin  de  saturer  à  nouveau  la  solution  aqueuse 
d’ammoniaque  tous  les  deux  ou  trois  jours. 

En  évaporant  au  bain-marie  la  solution  aqueuse 
jusqu’à  apparition  d’une  pellicule,  on  voit,  lors  du 
refroidissement,  la  solution  sirupeuse  se  prendre  en 
masse  cristalline. 

Celle-ci  est  soluble  dans  l’alcool;  on  peut  précipiter 
le  sel  d’ammonium  de  sa  solution  alcoolique  par  addi¬ 
tion  d’un  grand  excès  d’éther;  on  obtient  ainsi  de  belles 
paillettes  cristallines  blanches  de  tétrafluordiéthyl-phos- 
phate  d’ammonium  pur. 

Analyse. 

Og'9437  de  sel  distillés  avec  de  la  soude  ont  fourni 
0sd)7004  JNH3,  soit  7.42 

Calculé  pour  ('NH4)P04(C2H3Fl2)2 .  7.00  %. 
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Ce  sel  d’ammonium  est  très  soluble  dans  l’eau  et 
l’alcool,  insoluble  dans  l’éther.  Lorsqu’on  le  chauffe  au 
bain-marie  pendant  une  heure  avec  un  léger  excès  (2  % 
en  excès)  d’eau  de  baryte,  il  se  transforme  en  sel  de 
baryum,  sans  qu’il  se  fasse  de  saponification  de  l’angle 
éthéré.  En  évaporant  dans  le  vide,  on  obtient  une  masse 
cristalline  très  soluble  dans  l’eau,  fort  soluble  également 
dans  l’alcool  chaud,  moins  soluble  dans  l’alcool  froid. 
L’éther  précipite  le  sel  de  baryum  de  sa  solution  alcooli¬ 
que  en  houppes  cristallines  soyeuses. 

Analyse. 

0sr9812  de  substance,  recristallisée  de  l’alcool,  donnent 
0sr3886  BaSOi,  soit  93.28  %  Ba. 

Calculé  pour  Ba[P04(C2H5Fl2)2!2 .23.37  °/0. 

L’ion  tétrafluordiéthyl-phosphorique  ne  précipite  ni 
par  l’ion  d’argent,  ni  par  l’ion  de  plomb  ;  le  seul  sel  inso¬ 
luble  que  je  lui  aie  reconnu  est  le  sel  mercureux;  ce  der¬ 
nier  constitue  un  précipité  cristallin  blanc,  insoluble 
dans  l’acide  nitrique. 

L’acide  tétrafiuordiéthyl-phosphorique  est  très  résis¬ 
tant  k  l’action  des  agents  de  saponification,  comme  le 
prouve,  d’ailleurs,  la  formation  de  son  sel  d’ammonium 
au  sein  d’un  grand  excès  d’ammoniaque.  Il  résiste  aussi 
fort  bien  k  l’action  saponifiante  des  acides.  Ol  de  sel  de 
baryum,  maintenu  pendant  huit  jours  en  présence  de 
20  centimètres  cubes  d’acide  nitrique  de  densité  1.3,  ne 
donnait  aucun  précipité  par  le  molybdate  d’ammonium; 
il  a  fallu  chauffer  la  dissolution  pendant  trente-six  heures 
au  bain-marie  pour  voir  se  produire  un  commencement 
de  précipitation 
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Analyse  mathématique.  —  Sur  les  invariants  intégraux 
relatifs;  par  Th.  De  Donder. 

INTRODUCTION. 

A  diverses  reprises  (*),  j’ai  montré  l’iinportance  des 
invariants  intégraux  relatifs  du  premier  ordre;  mon  but 
actuel  est  d’étendre  ces  recherches  aux  invariants  inté¬ 
graux  relatifs  d’ordres  quelconques. 

J’indique  d’abord  (n°  1)  une  nouvelle  forme  des  condi¬ 
tions  nécessaires  et  suffisantes  pour  que 

J jb  =  /’  ^  ii,...ip  =  \,...n 

ô-  ip 

soit  un  invariant  intégral  relatif  d’ordre  p  des  n  équa¬ 
tions 


les  N j-p,  X4,  ...  XM  sont  des  fonctions  de  xi,  ...  xn 


(*)  Sur  les  invariants  intégraux.  (Comptes  rendus  de  l’Acad.  des 
sciences  de  Paris,  9  septembre  1901.) 

Étude  sur  les  invariants  intégraux.  (Rendiconti  Circ.  Mat. 
Palermo,  t.  XVI,  1902,  2e  mémoire,  voir  chap.  XII  et  XIII.) 

Sur  les  fonctions  de  Volterra  et  les  invariants  intégraux.  (Bull,  de 
l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  n°  6,  juin  1906, 
voir  n°  4.) 


et  t ,  2  indique  une  somme  étendue  à  toutes  les  combi- 

o ...  ip 

naisons  différentes  p  à  p  des  nombres  1,  ...  n. 

En  considérant  quelques  cas  particuliers  du  théorème 
précédent,  je  trouve  des  classes  d’équations  qui  peuvent 
être  appelées  des  équations  canoniques  généralisées 
(n°  2). 

Dans  le  système  (1),  la  variable  indépendante  est  t  ;  on 
sait  qu’alors  on  fait  S*==0.  Si  l’on  introduit  une  nou¬ 
velle  variable  indépendante  V ,  de  manière  à  obtenir  un 
nouveau  système  de  (n  -h  1)  équations  : 


(*)' 


dx{ 

“x7 


dxn  dt 

x7^7=  '  ‘ 


alors  ùt  n’est  plus  identiquement  nul,  mais  lt'  =0 

La  considération  des  systèmes  (1)  et  (1)'  et  l’utilisa¬ 
tion  du  premier  théorème  me  fournissent  deux  lemmes 
(n»  3)  (*). 

Au  moyen  de  ceux-ci,  je  démontre  (n  ’  4)  d’une  manière 
nouvelle  et  tout  à  fait  générale  le  théorème  suivant, 
publié  récemment  par  M.  Hargreaves  (**)  :  On  peut 
déduire  d’un  invariant  intégral  relatif  d’ordre  p  de  (1)  un 
autre  invariant  intégral  relatif  d’ordre  p  de  (1)'. 

Je  rappelle  brièvement  une  application  que  M.  Har¬ 
greaves  a  faite  à  la  physique  mathématique  (n°  5). 


(*)  Depuis  plusieurs  années,  je  suis  en  possession  des  résultats 
exposés  aux  nos  1,  2,  3  et  4  de  ce  travail. 

(**)  Intégral  formsand  their  connexion  with  physical  équations. 
(Trans.  of  the  Philos.  Society,  vol.  XXI,  25  août  1908.  Cambridge.) 
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1.  —  Invariant  intégral  relatif  d  ordre  p. 


Pour  que 

J p==J'  2  ^xh  *  •  •  ^XiP 

h-.-ip 

soit  un  invariant  intégral  relatif  du  système  (1),  il  faut  e 
il  suffit,  par  définition,  que  la  dérivée  de  Sp  par  rappor 
à  t  soit  égale  à  une  différentielle  exacte  d’ordre  p ,  c’est- 
à-dire  que 


^  =  â  f  y.  Wi1..,ip-1  3xfl  .  .  . 

dt  1  u.X-i 

=/  2  — 

*!-•*> 

OÙ 

d  0  V»  Y  ^ 

dt  “  M  %  Xh  DJ?,-, 

dW  ipici...ip-t  ^Wï1.../p_2<p 

Pour  simplifier  l’écriture,  je  mettrai  Wi...p  pour 
... ip ;  donc,  dans  la  suite,  l’indice  1  est  mis  pour  i'1? 
l’indice  2  est  mis  pour  ï2,  etc. 

On  trouve  qu’il  faut  et  qu’il  suffit  que 


2(: 


Aji+I  +l>  +  ),2...fi 

DXp+,  JX1 

=  W,. 


^p4. 
'  1ÏT 


(  6»  ) 


OU 


3N4... 

Sf 


y  •• p 

,+i  \  3arp+, 


SN 


p+l,  2. .  .p 


Sx, 


Sx, 


^1  .  .  ./,-l,;)-f  1  , 

Sx„  / 


SN. 


I.  •  .fi-  1,  p  +  l^-T-l 


Wl.  . >p  I  -  2  .  ..p-4, p  +  l^p-fl) 

_ P+1 _ _ 

Dx?, 


^(^p2...p-i  ^  ^;>2  .  .  .p— 1,  p+l^p4-i) 

_ _ 

Sx, 


Posons 


^(Wd  ...p_2,p  2d  ...p-2,p,p+|Xp+i 

_ p+j _ 

ütop-i 

^/>4-l,  2 .  ..p  <^1  . .  p-  l,p-fl 

Dx?Jfl  Sx,  Sxp 


- W,,..h  ^  ^  •  *p— i.p  +  M  • 

P+l 

D’où 


afr..., 

Sf 


2N'-r 


^1.  .p i 


Sx„ 


Posons 


SH,  p_  2>  p 

^p_i 


.  ..  p—l 

Sx* 


^1...,;-,  ^Hp2...p_|  SH,  ...p_2jP 

Sxp  Sx,  Sxp_, 


(  ’O  ) 


D’où  enfin 


(“2) 


M 


2 

;i+4 


On  obtient  ainsi  Je  théorème  suivant  :  Pour  que  Sv 
soit  un  invariant  intégral  relatif  d'ordre  p  du  système  (1), 
il  faut  et  il  suffit  que  les  conditions  (2)  soient  satisfaites. 
Les  üi...P  sont  les  coefficients  d’une  différentielle  exacte 
d’ordre  p. 


2.  —  Généralisation  des  équations  canoniques. 

A.  —  Si  les  Ni... p  et  les  X  sont  indépendants  de  t,  les 

sont  les  coefficients  d’un  invariant  intégral  absolu 
d'ordre  p  du  système  (1).  Pour  le  démontrer,  il  suffira  de 
déduire  de  Jp  un  invariant  absolu  en  prenant  la 

variation  o  de  Jp  ;  puis  de  \p  +  i  on  déduira  un  invariant 
intégral  absolu  d’ordre  p,  en  utilisant  la  solution  aux 
variations  (*)  Xj$  l’invariant  trouvé  ainsi  n’est  autre 
que 

f  2  H' 

!  ■  ■  P 

B.  —  Si  l’invariant  relatif  considéré  est  du  premier 
ordre  et  si  les  N*  sont  indépendants  de  t, 

J,  =/% 


(*)  Voir  mon  Étude  sur  les  invariants  intégraux,  nos  27  et  30. 


(  7*  ) 

appartient  aux  équations  de  la  forme 


V  Vki 

*  N 


i,  k  =  1,. . .  n, 


où  N  est  le  déterminant  des 


3N* 

Dxf 


et  où  est  le  cofacteur  de  N,-*  dans  N. 

Si  n  est  impair,  NWO;  il  faut  donc  supposer  ici  que 
n  est  pair. 

Pour  le  démontrer,  il  suffira  de  résoudre  les  équa¬ 
tions 


par  rapport  aux  X/r 

Si  l’on  multiplie  les  deux  membres  de  ces  équations 
par  Xp  et  si  Ton  somme  par  rapport  à  i,  on  obtient 


T  Dx*  4  dt  Dt 


ou 


d H  _  DH 
dt  Ht 


Cette  fonction  H  jouit  donc  d’une  propriété  identique 
à  celle  de  la  fonction  caractéristique  d’un  système  cano¬ 
nique. 
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C.  —  Si  l’invariant  relatif  considéré  est  du  (n —  l)e 
ordre  et  si  ses  coefficients  sont  indépendants  de  t , 


J„_i  J*.-  IV'  &r,  .  .  .  ^x,_1  âxi+i  .  .  .  Sxn 
appartient  aux  équations  de  la  forme 


dXi 

(-1  )% 


—  dt , 


i\l 


i  —  \ ,  .  .  .  n 


où  sont  les  coefficients  d'une  différentielle  exacte  d'ordre 
(n  —  1);  l’expression  explicite  des  A*  est  donnée  par  les 
relations  (2)  ;  on  a  posé,  d’autre  part, 


la  fonction  M  est  un  multiplicateur  des  équations 
étudiées  :  en  effet,  de  J„_i  on  déduit 

1  „  =  /M  *r4 .  .  .  âxn. 

D.  —  Nous  savons  (*)  que 


j.  y*êoci 


caractérise  le  système  canonique  de  2m  équations 


dXi 


(*)  Voir  mon  Étude  sur  les  invariants  intégraux,  n°  52. 
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Si 


on  trouve  que 


—  Si  yt3xi  =  â\Y  , 
dt  Y 


JS,  311 

w  =  —  h  -+-  S*  Vi  —  ; 

t 


H  est  la  fonction  caractéristique  du  système  canonique. 

Par  analogie,  considérons  le  système  d’équations  diffé¬ 
rentielles  qui  possède  un  invariant  intégral  relatif 
d’ordre  (m —  1)  de  la  forme 

Jm-1  —  f  Si*  y*  •  •  •  ^Xi-1  •  *  *  &Xm» 

I 

On  trouvera  un  système  d’équations  ayant  une  forme 
remarquable;  ce  système  peut  aussi  être  considéré  comme 
une  généralisation  des  équations  canoniques.  J’étudierai 
dans  un  autre  travail  ces  diverses  classes  d’équations. 


3.  —  Invariants  absolus  des  systèmes  (1)  et  (1)'. 

Lemme  il  —  De  tout  invariant  intégral  absolu  \p  d'ordre  p 
du  système  (1),  on  peut  déduire  un  invariant  intégral 
absolu  Yp+{  d’ordre  (p  - h  1)  du  système  (1)'. 

Si 

i/,=/  2 

■•••p 

ï'  +  1=/  ^  M,  P  .  .  .  Sxp  dt. 

«  p 


on  aura 
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Démonstration. 


En  effet 


tous  les  coefticients  des  hx1  ...  lxv  seront  nuis. 
On  en  conclut  que  dans 


tous  les  coefïicients  des  Zxl  ...  lxp  àt  seront  nuis  aussi, 
car  les  sont  indépendants  de  V  et  les  termes  tels 
que 


f  ^  M,...,,—  .  .  .  ( îxpjUSt 

1  i'Tv  àt 


sont  identiquement  nuis. 

Exemples.  —  Si  M  est  un  multiplicateur  de  (1),  M  sera 
aussi  un  multiplicateur  de  (1)'. 

Ce  lemme  peut  être  utilisé  dans  la  généralisation  de  la 
théorie  des  conséquents  (*)  de  M.  Poincaré. 

Il  va  nous  servir  ici  à  établir  un  deuxième  lemme. 

Lemme  IL  —  De  tout  invariant  intégral  absolu  I p 
d'ordre  p  du  système  (1),  on  peut  déduire  un  invariant 
intégral  absolu  \p  d’ordre  p  du  système  (i)'. 


(*)  Les  méthodes  nouvelles  de  la  mécanique  céleste.  Paris,  1899, 
t.  III,  p.  475. 
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Si 

I„  =/'  2  •  .’^p. 

1  •  •  •  P 

on  aura 

i;=i ,-/  2  2M'- •  •**>-.*• 

i  .  p— 1  p 

Démonstration. 

En  effet,  de  ]p  on  déduira  Xf,+i  au  moyen  du  lemme  I. 
Puis  on  remarquera  que  les  n  fonctions  X  étant  indépen¬ 
dantes  de  V ,  ces  fonctions  et  1  forment  une  solution  aux 
variations  (*)  de  (1)'.  Grâce  à  celle-ci,  on  déduira  (**) 
de  \'p+  i  un  invariant  absolu  \'p  d’ordre  p  du  système  (1)'  : 


.  , 

.  .  à\xpà\t 

(J2X|  .  . 

.  .  d^Xpâ^t 

<?pX,  . 

■  •  dpXpdpt 

X,  . 

..  X„  1 

-/*?■ 


. .  ^  (Mi . . .  Sxp  -t-  ( 

p 


'pXidXz  .  ,  .  3xprH) 


=  /  2  m,  ^  , (  7 2  •  •  •  2  ■  p-  "  v**  •  •  •  <*** 

i  ...p  (P  '  )•  )  p 

— ,/  2  . . .  $xp  —  ^  2 -/'Xp^xi  •  •  • 

1 .  . . p  I  ■ . .p— 1  p 


(*)  Voir  mon  Étude  sur  les  invariants  intégraux ,  t.  XV,  1901, 

n°  16. 

(**)  Voir  mon  Étude  sur  les  invariants  intégraux ,  t.  XV,  1901, 

n°  30.  Ici  j’écris  SjX,-  pour  ~  8X4. 
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4.  —  Invariants  relatifs  des  systèmes  (1)  et  (1)'. 

Théorème  de  M.  Hargreaves.  —  De  tout  invariant 
intégral  relatif  J p  d'ordre  p  du  système  (1),  on  peut  déduire 
un  invariant  intégral  relatif  ïp  d'ordre  p  du  système  (1)'. 
Si 

SP—f  2 

avec 

-L==$f  S  ... 

on  aura 

Jp  =  Jp  ■+■  J"  ^  (  W, . .  ,p  _  i  ^  Xp)  fît. 

p 


Démonstration. 

En  effet,  de  J7;  on  déduit  l’invariant  absolu  d’ordre 
( P  -  l)  de  (1)  : 

l,  +  l.3S  tf  2  N,..  Sxp 

1  •  •  •  V 

—J  2  •••  ^p+i 

l.-.p-fl 

ou 

jy  _  ^p+l2...p  p+l 

iM...p  +  i=- - - - *  - r - * 

toP  +  i  Dx,  DXp 

Au  moyen  du  lemme  (II),  on  déduira  de  lp+i  l’inva¬ 
riant  intégral  absolu  Yp+\  d’ordre  p  -+-  1  de-(l)'  : 

i-/2  5  N ,...t+,X,-flSx,.JrfSt. 

l...pp+l 


lp  -f  i  —  ip  4- 


(  77  ) 


Supposons  maintenant  que 

Jp  ==  Jp  t  j  H  i ...  p  _  i  i ...  Sx p j  St 

i  1 

soit  un  invariant  intégral  relatif  d’ordre  p  de  (1)'. 

Par  différentiation,  on  en  déduira  l’invariant  intégral 
absolu  [Ip+ij  d’ordre  (p  -+-  1)  de  (1)'  : 


\  =  'pu  +  J 

'  2 

i...P 

fe*... 

ï)f 

.  SxpSt 

+  f 

\ 

•*p- 

\  ^  -  P-l 

l  p  i)  J  p 

1  £x, . . .  Sxp  _ 

=  ïp+l  -*■,/ 

\ 

i  •  -p 

(»"*-'  H, 

...»>)  **<••• 

c^Xp  St 

.  ..p- 1 

Mt 

pi.  p-I 

-2  P 

dxp 

DXp_ 

1 

Pour  que  [Ip-m]  soit  identique  à  il  suffit  qu’on 

ait 

dN,  „  ^ 

(3)  — -r  +  2  N< ...,+1X,+«-H1...r 

Ut  p  +  1 

En  vertu  des  formules  (â),  on  voit  que  toutes  les  condi¬ 
tions  (3)  seront  satisfaites  si  l’on  prend 

H,..., 

Donc 

j;= jp  +/*  2  —  2 •  ••  sxp_xst 
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est  un  invariant  intégral  relatif  d’ordre  p  du  système  (1)'. 
Corollaire  (*)  : 

——  J p  ^  Wj  .  ..p-i^  .  .  . 

al  i..P- 1 

-  2  2  W'  .rtfV'i  •  •  •  M' 

1  . .  .  p  2  p 


Démonstration. 

On  pourrait  démontrer  ce  corollaire  en  vérifiant  si  les 
conditions  (2)  étendues  au  système  (1)'  sont  satisfaites  ; 
mais  on  est  conduit  ainsi  à  des  calculs  assez  pénibles, 
à  cause  des  indices. 

JNous  procéderons  autrement  :  vérifions  d’abord  que 


vf  2  W,... 

‘  P-1 

—  2  2w'"-HAto.'-M‘ 

l  P-2  P 

-/  2  ** 

t  -  p 

+  2  2  w‘.-p-,pxp)^i  •  •  •  ^p-»^ 

«...p-i  ? 


W,.,rc 


?(; 


X  „ 


^Xp 
*  Dx, 


w, 


<)Xp_4 


(*)  Le  symbole  8'  est  affecté  d’un  accent  pour  indiquer  que  dans  ce 

cas-ci  la  variation  8t  est  différente  de  zéro. 
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Il  suffira  de  calculer  dans  le  premier  membre  le  coeffi¬ 
cient  de  8a?!  ...  bxv-\  It  et  de  faire  la  même  recherche 
dans  le  second  membre;  on  trouvera  dans  les  deux  cas 

/DWp2...p_ *Xp  ^  . . . p_2 pXp \ 

M  \  djr,  Dx/f_4  / 

D’autre  part,  on  trouve,  après  quelques  calculs,  que 

-LK=  f  2  •••  ixr 

i.  .p 

+  5  >■■■?->  ~  1  ‘V- A>  ^  •  to„_,(J« 

1  .  .  ./?—  i  p  ' 

où  Ni...p  est  le  coefficient  de  ...  oxp  dans 
Ai  •••  to„. 

Or,  par  hypothèse, 

2  •••  à'xp_i=Bf  2 

fln  i  .  .p— 1  1 .  .  .p 

D’où 


ce  qui  démontre  immédiatement  le  corollaire. 


(  SO  ) 


5.  —  Application  à  la  physique  mathématique. 
Supposons  que 

I3  =  J  ptixâyiïz 
soit  un  invariant  absolu  du  système 


(I) 


dx  dy  dz 


p  satisfera  donc  à  Y  équation  de  continuité 


1  Dp  ^ 

1  Dx 


Dp 


■vp  DW 

=  —  0  >  — » 
Df  ^  Dx 


le  signe  S  indiquant  une  somme  de  trois  termes  se  dédui¬ 
sant  l’un  de  l’autre  par  permutation  tournante  à  effectuer 
sur  x ,  y ,  2;  w,  v,  w. 

Donc  (lemme  1) 

U 


sera  un  invariant  absolu  de 

dx  dy  dz  dt 

u  v  w  1 

Donc  (lemme  II) 

I3  =  I3  —  /  p  X  nSi/cfodl 

sera  un  invariant  absolu  de  (I)'. 

En  particulier,  pour  que 

J  i  £  Xâytz  +  VS  aMx, 

(où  X?  Y,  Z  ;  a,  b,  c  sont  des  fonctions  de  x,  y,  z  et  t  ;  et 
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où  V  est  une  constante)  soit  un  invariant  relatif  de  (I)'  ou 
encore  pour  que 


ïisa  A  2  £■) -  2  { £  - v  $  j  w 


soit  un  invariant  absolu  de  (I)',  il  suffit  qu’on  ait 


Ce  sont  les  relations  de  Maxwell  modifiées  par  Fritz- 
gerald. 

Alors 

h=f%  Xtyefe 

sera  un  invariant  relatif  de  (1). 

D’où  (théorème  de  M.  Hargreaves)  : 

J2  =  J2  -h  fX  (rZ  —  wY  •+-  Va)  àtâx 

sera  un  invariant  relatif  de  (Ï)'  si  les  conditions  (5)  sont 
satisfaites;  ces  conditions  deviennent  ici  : 


,DX 


/V_¥\ 
\ïy  ùxl 
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En  verlu  du  corollaire  de  M.  Hargreaves.  on  aura 

1  d 

- J -2  =  —  cT  [Yix $x  —  S  iux.ôt. 

V  dï  J 

Pour  que  les  deux  Jà  considérés  au  courant  de  ce~para- 
graphe  soient  identiques,  il  suffît  qu’on  ait 


w 


iv  Y  —  vZ 


Pour  que 

Q,(m)  =yS  aâtj'âz  —  VS  XJtfx 

soit  égal  à 

—  à'f  F(Lc  -+-  G âtj  -+-  H$z  -  *V<W, 
il  faut  et  il  suffît  que 


fo) 


X  = 


Ml 

DG 

ty 

Dz 

1  DF 

<Jx 

“  v  m 

On  retrouve  ainsi  des  formes  auxiliaires  bien  connues 
en  électricité. 

Si  l’on  a 

•  wb 


\  =  X  -  — 
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il  s’ensuivra  que 

Qj(tnJ  s  |  afyàz  -+-  S  (vc  —  wb  —  \^)èlox. 


Mais  alors  on  trouve  immédiatement,  grâce  au  même 
corollaire,  que 

1  d 

-  —  Q2( m)  =  <T  f  S  IrJx  —  S  utft. 

V  dl'  J 


Les  relations  (4)  et  (5)  légèrement  généralisées  se 
présentent  dans  la  théorie  de  la  réfraction  (Fresnel). 

Novembre  1908. 


Chimie.  —  Sur  l’action  de  l'éther  mésoxalique  avec  les 
déricés  alkylhalomagnésiens  et  sur  la  synthèse  de  la 
pinacone  malonique  ;  par  l’abbé  Joseph  Lemaire,  doc¬ 
teur  en  sciences  et  docteur  en  philosophie. 


INTRODUCTION. 


L’objet  que  j’avais  assigné  à  mes  premières  recherches, 
dans  le  domaine  de  la  chimie  organique,  était  la  synthèse 
et  l’étude  de  la  glycérine  pentaméthylée  : 


CIL 

CH3 


CIL 

>  C-C-C  < 

i  i  t 

OII  OH  OH 


CIL 

CIL 


Ce  nouveau  terme  de  la  série  des  glycols  tertiaires 
continus  était  intéressant  à  étudier  pour  diverses  raisons; 
j’en  signalerai  une. 
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On  sait  que  les  alcools  polyvalents  continus  jouissent 
d’un  certain  caractère  acide,  qui  se  manifeste,  entre 
autres,  dans  leurs  combinaisons  avec  des  bases  minérales, 
tel  l’hydroxyde  cuivrique.  On  attribue  généralement 
cette  propriété  au  voisinage  immédiat  de  plusieurs  grou¬ 
pements  hydroxylés,  qui  rappelle  la  constitution  du 


on 


chaînon  acide  véritable  -  C  (-OH. 

\on 


Dans  les  produits  de  cette  espèce  connus  jusqu’ici,  il 
se  trouve  généralement  encore  de  l’hydrogène  fixé  sur 
l’atome  de  carbone  porteur  de  l’hydroxyle.  Le  caractère 
positif  de  cet  élément  doit  nécessairement  influencer  la 
valeur  fonctionnelle  du  radical  voisin.  Au  contraire,  dans 
la  glycérine  pentaméthylée  l’hydrogène  des  trois  chaînons 
hydroxylés  disparaît  et,  par  suite,  le  caractère  acide  des 
radicaux  doit  s’y  être  accentué.  11  eût  été  intéressant  de 
le  constater  expérimentalement. 

Plusieurs  voies  pouvaient  conduire  à  la  synthèse  de 
la  glycérine  méthylée.  Celle  qui  me  paraissait  la  plus 
simple  était  l’action  du  méthylebromure-magnésium  sur 
l’éther  mésoxalique 


corps  dont  la  préparation  venait  d’être  rendue  aisée  par 
le  chimiste  américain  Sydney  Curtis. 

La  réaction  d’une  molécule-gramme  de  l’éther  avec 
cinq  molécules-grammes  du  dérivé  magnésien  méthylé 
devait  produire  la  synthèse  cherchée. 

En  fait,  j’ai  constaté  que  la  réaction  ne  se  faisait  pas 
complètement.  Le  chaînon  acétonique  de  l’éther  reste 
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inactif,  et  il  se  forme  de  la  sorte  un  corps  répondant  à  la 
formule 


^>C(OH)-CO-C(OH) 

et  qui  n’est  autre  que  le  produit  de  méthylation  de  la 
dioxyacétone 

ClI2(OIl)-CO-CH2  (OH). 

Je  me  suis  arrêté  à  l’étude  de  cette  réaction  et  à  l’exa¬ 
men  de  ses  produits. 

J’ai  été  amené  de  la  sorte  à  m’occuper  de  la  synthèse 
d’un  corps  dont  l’existence  m’était  inconnue  :  la  pina- 
cone  malonique 

cî}’>  C(OH)-CII2-C(OH)  <£!!“ 

Ce  corps,  comme  sa  formule  le  montre  suffisamment, 
est  en  rapport  étroit  avec  la  dioxyacétone  méthylée.  Je 
voulais  rendre  ce  rapprochement  plus  intime,  en  réali¬ 
sant  la  synthèse  de  ce  dernier  corps  par  l’oxydation 
modérée  du  premier. 

J’exposerai  plus  loin  l’intérêt  que  présentait  une  telle 
réaction. 

Ce  mémoire  comportera  l’exposé  des  recherches  que 
j’ai  faites  dans  ces  deux  voies. 

Une  première  partie  sera  consacrée  aux  recherches 
concernant  l’action  des  combinaisons  alkylmagnésiennes 
sur  l’éther  mésoxalique. 

Une  deuxième  partie  exposera  les  recherches  qui  se 
rapportent  à  la  synthèse  de  la  pinacone  malonique. 
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PREMIÈRE  PARTIE. 

Étude  sur  l’action  des  combinaisons  alkylhalo 
magnésiennes  sur  l’éther  mésoxalique. 


1 .  —  Préparation  de  l’éther  mésoxalique. 

Une  méthode  pratique  de  préparation  de  l’éther  mé¬ 
soxalique  a  été  décrite  par  M.  Sydney  Curtis  dans  V Ame¬ 
rican  Chemical  Journal  (*).  Il  ne  sera  pas  inutile  de 
l’exposer  ici.  En  la  mettant  en  œuvre,  j’ai  constaté  cer¬ 
tains  détails  opératoires  que  l’auteur  néglige  d’indiquer 
et  qu’il  sera  profitable  de  faire  connaître. 

Le  principe  de  la  méthode  est  l’oxydation  de  l’éther 
malonique,  par  l’anhydride  azoteux  N^Os,  à  la  tempé¬ 
rature  de  0°. 

Voici  comment  j’ai  opéré  : 

L’anhydride  azoteux  était  produit  par  l’action  de  l’acide 
nitrique  ordinaire  sur  de  l’anhydride  arsénieux  con¬ 
cassé. 

Le  gaz  azoteux  était  conduit  successivement  dans  deux 
flacons  de  Durand  vides  et  refroidis  par  un  courant  d’eau, 
en  vue  de  condenser  le  plus  possible  les  vapeurs  d’eau 
qu’il  pouvait  entraîner.  Ensuite,  sans  être  desséché,  il 
passait  dans  un  appareil  barboteur,  à  lame  hélicoïdale, 
contenant  55  grammes  de  malonate  d’éthyle  et  plon¬ 
geant  dans  un  mélange  réfrigérant  de  glace  en  morceaux 
et  de  sel.  La  température  du  mélange  était  d’environ  -6°. 


(*)  American  Chemical  Journal,  juin  1907. 
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On  laisse  passer  le  courant  gazeux  jusqu’à  ce  que  la 
quantité  initiale  d’éther  malonique  ait  doublé  de  poids. 
Ce  dernier  possède  alors  une  couleur  vert  foncé.  On  le 
place  dans  un  flacon  bouché  légèrement  qu’on  laisse 
environ  vingt-quatre  heures  dans  une  glacière  et  ensuite 
deux  jours  à  la  température  du  laboratoire. 

On  peut  alors  distiller  le  produit  sous  pression  raréfiée. 

Cette  distillation  n’est  pas  aussi  régulière  que  l’auteur 
l’indique. 

Dès  que  la  pression  diminue,  un  vif  dégagement  de 
vapeurs  nitreuses  se  produit,  et  il  convient  de  chauffer 
prudemment  et  par  intermittence,  si  l’on  veut  éviter  un 
entraînement  de  substance. 

En  dessous  de  60°,  à  la  pression  de  50  millimètres, 
distillent,  dans  le  courant  de  gaz,  divers  éthers  provenant 
d’une  oxydation  trop  forte  du  malonate  d’éthyle;  vers 
60°,  de  l’eau  commence  à  distiller.  A  ce  moment  il  faut 
être  prudent.  Dès  que  la  température  s’élève  un  peu  au 
delà,  une  vive  décomposition  se  produit,  déterminant  une 
élévation  de  température  qui  peut  atteindre  100°.  Aussi 
faut-il  chauffer  avec  une  précaution  extrême,  de  manière 
à  rendre  cette  décomposition  la  plus  lente  possible;  elle 
peut  déterminer  l’explosion  des  appareils.  Le  gaz  qui  se 
dégage  est  formé  d’azote  libre  et  de  divers  de  ses  oxydes. 

Cette  décomposition  finie,  on  peut  chauffer  plus  libre¬ 
ment.  Entre  116°  et  420°,  à  la  pression  de  40  milli¬ 
mètres,  on  recueille  l’excès  de  malonate  d’éthyle.  La 
portion  qui  distille  ensuite,  entre  425°  et  452°,  est  formée 
de  l’éther  mésoxalique.  Au  delà  de  cette  température,  il 
ne  reste  plus  dans  le  ballon  qu’une  substance  sirupeuse 
rouge  qu’il  serait  imprudent  de  surchauffer. 


Pour  purifier  convenablement  l’éther  mésoxalique  et 
en  séparer  les  gaz  qui  y  sont  dissous,  la  distillation  est 
insuffisante,  quoi  qu’en  dise  l’auteur.  Il  est  préférable  de 
déterminer  la  formation  de  l’hydrate  à  1  aq.  de  cet 
éther,  corps  cristallin  plus  aisé  à  purifier.  On  ajoute 
pour  cela  à  l’éther  la  quantité  requise  d’eau  et,  quelques 
heures  après,  le  produit  est  complètement  cristallisé. 

On  lave  les  cristaux  avec  le  moins  d’éther  possible  et 
on  les  laisse  sécher.  Les  eaux  mères,  qui  sont  saturées  de 
gaz,  doivent  être  soumises  à  une  nouvelle  distillation 
dans  le  vide  pour  les  en  chasser  le  plus  possible;  elles 
sont  susceptibles  alors  de  donner  à  nouveau  des  cristaux. 

Pour  obtenir  l’éther  anhydre,  on  opère  ainsi  :  on  place 
les  cristaux  dans  un  ballon  à  distiller  dans  lè  vide,  on  les 
fond  prudemment  à  la  flamme,  ils  fondent  à  57°,  ensuite 
on  distille,  à  la  pression  de  40  millimètres,  jusque  110°, 
température  à  laquelle  toute  l’eau  a  distillé.  On  sèche 
alors  les  appareils  et  on  continue  la  distillation. 

Les  rendements  d’obtention  ont  été  de  60  °/0.  M.  Curtis 
dit  en  avoir  eu  de  95  °/0. 

J’ai  déterminé  le  point  d’ébullition  de  l’éther  mésoxa¬ 
lique  à  la  pression  ordinaire  :  il  bout  sans  décomposition 
appréciable  à  208°-210\ 

M.  Curtis  n’indique  pas  la  réaction  qui,  d’après  lui, 
présiderait  à  l’obtention  de  l’éther  mésoxalique  dans  les 
conditions  où  il  opère. 

Il  ne  m’appartient  pas  d’étudier  cette  question.  Je  me 
bornerai  à  indiquer  une  constatation  qu’a  faite  M.  Hein- 
rich  Wieland  (*).  Cet  auteur  a  soumis,  à  l’action  de 


(*)  Berichte  der  deutschen  cliem.  Gesell.,  t.  XXXVII,  p.  1524. 
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l’anhydride  azoteux,  des  dikétones  discontinues,  telle  la 
diphényle  1-5  dikétone 

C6H5-CO-CU2-CO-C6H5. 

îl  opérait  avec  l’anhydride  azoteux  desséché;  il  a 
obtenu  ainsi  un  corps  bien  défini,  répondant  à  la  for¬ 
mule 

CA -CO  OC -CA 

I  I 

HC  -  NA  -  CH 

c6h8 -co  co -CA 

Sous  l’action  de  H2S04  dilué,  ce  corps  lui  a  donné  la 
trikétone  biphénylée 


CA-CO-CO-CO-C6IJ5. 

Il  est  probable  que,  dans  la  réaction  de  M.  Curtis,  il 
se  fait  comme  terme  intermédiaire  un  produit  de  for¬ 
mule 

ç  s?  O  r  ^  0 

,  <  oca  |  <  OCA 

CH -NA  -  HC 

c<°  k° 

OC, H,  L  OC,lls 

Seulement,  comme  M.  Curtis  opère  avec  de  l’anhy¬ 
dride  azoteux  non  desséché,  les  vapeurs  d’eau  mêlées 
à  l’anhydride  azotique  toujours  en  présence,  peuvent 
avoir  un  effet  comparable  à  celui  de  l’eau  additionnée 
d’acide  sulfurique  dilué,  dans  la  méthode  de  M.  Wieland. 
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Cette  manière  de  voir  est  confirmée  par  le  tait  que  j’ai 
pu  obtenir  directement  le  trikétopentane 


CH3-CO-CO-CO-CH3 

par  l’action  de  l’anhydride  azoteux  non  desséché  sur 
l’acétyle-acétone 

CPI3  -  CO  -  CO  -  CO  -  CH3. 


Cette  dernière  réaction  est  tout  à  fait  semblable  à  celle 
de  M.  Wieland. 


2.  —  Action  du  méthylebromure-magnésium 
sur  l’éther  mésoxalique. 

55  grammes  d’éther  mésoxalique,  soit  1/5  de  molécule- 
gramme,  ont  été  mis  en  réaction  avec  une  molécule- 
gramme  de  méthylebromure-magnésium,  en  solution 
dans  l’éther.  On  introduit  goutte  à  goutte  l’éther  méso¬ 
xalique  dissous  dans  dix  fois  son  volumed’éther  anhydre. 
La  réaction  est  vive  et  il  se  forme  un  produit  d’addition 
solide;  aussi  convient-il  d’agiter  constamment  le  mélange 
pour  éviter  une  réaction  incomplète  par  défaut  de  contact. 
Lorsque  l’addition  est  terminée,  on  chauffe  au  bain  d’eau 
pendant  deux  heures,  on  distille  une  partie  de  l’éther  et 
on  fait  la  suite  des  opérations  ordinaires  de  la  méthode 
de  Grignard. 

L’extraction  du  produit  des  eaux  de  réaction  est  assez 
laborieuse.  L’éther  n’extrait  presque  rien;  l’acétate  d’éthyle 
ne  donne  pas  de  meilleurs  résultats.  11  faut,  dès  lors, 
nécessairement  recourir  à  l’extraction  par  l’alcool,  après 


(  91  ) 


avoir  saturé  les  eaux  de  carbonate  de  potassium.  Malgré 
la  masse  gélatineuse  de  carbonate  de  magnésium  formée, 
on  peut  encore  relativement  bien  extraire  à  l’alcool.  11 
serait  inutile  de  vouloir  filtrer  le  précipité  ;  il  retiendrait 
mécaniquement  la  plus  grande  partie  du  produit. 

Après  distillation  de  l’alcool  d’extraction,  il  reste  dans 
le  ballon  un  liquide  qui  ne  tarde  pas  à  se  solidifier  en 
petits  cristaux.  Ces  cristaux  sont  blancs  et  très  légers,  peu 
solubles  dans  l’éther  à  froid,  plus  solubles  à  chaud,  solu¬ 
bles  dans  l’eau,  l’alcool,  l’acétate  d’éthyle.  Pour  les  puri¬ 
fier,  on  les  lave  à  l’éther  froid,  et  lorsqu’ils  sont  bien 
blancs,  on  les  dissout  dans  l’éther  à  chaud,  d’où  ils  cris¬ 
tallisent  en  petites  aiguilles  brillantes. 

Ces  cristaux  fondent  à  117°-118°,  en  un  liquide  jaune 
pâle  qui  bout,  à  la  pression  de  755  millimètres,  entre 
258°  et  240°. 

Les  rendements  sont  malheureusement  faibles;  ils  ne 
dépassent  pas  5  %.  Je  pensais  que  ces  mauvais  rende¬ 
ments  devaient  être  attribués  à  la  solubilité  du  corps  dans 
l’eau  ;  pour  y  porter  remède,  j’ai  voulu  recourir  à  la  for¬ 
mation  préalable  de  son  acétate,  nécessairement  moins 
soluble.  On  sait  que  l’action  de  l’anhydride  acétique  sur 
les  produits  de  l’addition  des  combinaisons  magnésiennes 
aux  dérivés  oxygénés,  susceptibles  de  donner  des  alcools, 
forme  dans  certains  cas  les  acétates  correspondants. 
J’ai  constaté  que  celte  réaction  se  faisait  difficilement 
avec  le  produit  d’addition  de  l’éther  mésoxalique  au 
méthylebromure-magnésium ,  et  que  l’acétate,  s’il  se 
formait,  devait  être  détruit  par  l’eau;  je  n’obtenais 
jamais  autre  chose  que  le  solide  de  tantôt. 

J’ai  pu  améliorer  un  peu  les  rendements  en  décompo¬ 
sant  la  combinaison  magnésienne  par  l’alcool  à  50  °/0. 
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Je  traitais  ensuite  la  masse  de  bromure  et  d’hydroxyde  de 
magnésium  par  l’alcool  fort,  à  plusieurs  reprises.  Après 
avoir  distillé  cet  alcool  au  bain  d’eau,  je  laissais  le  reli¬ 
quat  de  la  distillation  s’évaporer  lentement,  et  le  corps  ne 
tardait  pas  à  cristalliser. 

Par  cette  méthode,  j’ai  obtenu  des  rendements  de  8°/0. 

J’ai  cru  tout  d’abord  que  ce  solide  bien  défini  que 
j’avais  obtenu,  était  la  glycérine  méthylée.  On  admet 
généralement  que  le  chaînon  CO  possède  une  aptitude 
réactionnelle  vive  vis-à-vis  des  combinaisons  magné¬ 
siennes;  de  plus,  les  chaînons  éthers  se  trouvaient,  dans 
le  mésoxalale  d’éthyle,  à  une  distance  atomique  qui  ren¬ 
dait  leur  mutuelle  inlluence  bien  faible;  par  suite,  la 
réaction  me  paraissait  devoir  être  totale. 

L'analyse  du  corps  obtenu  m’en  a  vite  détrompé;  j’ai 
trouvé  : 

C  ...  57.2  °/0  Calculé  pour  la  glycérine  méthylée  C  ...  59.25  °/0. 
II  ...  10.4  °/a  »  »  H  ...  11.11  °/o. 

La  détermination  de  son  poids  moléculaire  par 
cryoscopie  dans  l’acide  acétique  a  donné  146.6;  le  poids 
moléculaire  calculé  pour  la  glycérine  méthylée  est  162. 

Je  devais  donc  avoir  un  produit  de  réaction  incom¬ 
plète.  Parmi  les  produits  incomplets  possibles,  un  seul 
correspond  aux  données  de  l’analyse  :  c’est  la  tétramé- 
thyle  dioxyacétone 

>  C  (011)  -  CO -C  (OH)  <£}}’• 

Poids  moléculaire  146. 

i  C.  57.55 

Composition  (  H  ^ 
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Les  autres  produits  possibles  sont  : 


P.  M.  160  2)  CygJ(  P.  M.  176 


CO 


C.  52.22  •/„  ll3C-C(OIl)  C.  54.54-  % 


C(OH) 


I 


A 

U3C  CH, 


H.  7.5  °/0  C(OH)  11.10% 

A 

II3C  CH3 


Enfin  3)  : 


P.  M.  4  90;  C.  50.50%;  H.  7.51  %. 

Je  me  crois  donc  autorisé  à  dire  que  le  corps  que  j’ai 
obtenu  est  bien  la  télraméthyle  dioxyacétone. 

L’inactivité  réactionnelle  du  chaînon  acétonique  dans 
l’éther  mésoxalique  méritait  d’être  examinée  de  plus 
près.  Fallait-il  l’attribuer  à  une  cause  physique,  la  com¬ 
plexité  de  la  réaction  dans  laquelle  une  molécule-gramme 
de  l’éther  devait  subir  cinq  fois  l’action  du  rnéthylebro- 
mure-magnésium,  ou  bien  fallait-il  l’attribuer  à  une 
cause  chimique,  à  une  inaptitude  réactionnelle  véri table? 

Pour  répondre  à  cette  question,  il  m’a  paru  que  le 
moyen  le  plus  simple  était  de  soumettre  à  l’action  du 
méthylebromure-magnésium  le  trikétopentane 


CH5  -  CO  -  CO  -  CO  -  CH3 . 


Tout  d’abord,  en  effet,  ce  corps  possède  une  constitu¬ 
tion  analogue  à  celle  de  l’éther  mésoxalique;  nous  y  retrou- 
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vous  an  chaînon  acétonique  encadré  par  deux  groupe¬ 
ments  négatifs,  les  groupements  acétyles  -  CO  -  CH5  ;  mais 
l’action  d’un  dérivé  organomagnésien  ne  devant  se  faire 
avec  lui  que  trois  fois,  la  réaction  perdait  le  caractère 
complexe  qu’elle  avait  avec  l’éther  mésoxalique,  tout  en 
conduisant  au  même  résultat. 

En  second  lieu  et  surtout,  le  trikétopentane  est  un 
corps  bien  étudié.  Sa  synthèse  est  due  à  M.  Franz 
Sachs  (*)  ;  l’examen  qu’il  en  a  fait  avec  ses  collaborateurs 
lui  a  permis  d’y  signaler  des  propriétés  spéciales,  dans  le 
chaînon  acétonique  médian. 

C’est  ainsi  que  la  semi-carbazide  et  l’hydrazine  ne  réa¬ 
gissent  que  sur  les  chaînons  acétoniques  extrêmes  et 
respectent  le  chaînon  médian.  L’hydrate  qu  il  forme 
par  la  fixation  d’une  molécule  d’eau  sur  le  chaînon 
acétonique  médian  jouit  d’un  véritable  caractère  acide. 
Ils  ont  pu  obtenir  des  sels  bien  définis  de  baryum, 
de  plomb  et  de  cuivre.  Cet  hydrate  ne  serait  acide  que 
par  un  seul  hydroxyle,  rappelant  ainsi  les  acides  orga- 
/OH 


niques  hydratés 


-C<-OfJ. 

\OU 


Le  chaînon  CO  médian  du  trikétopentane,  d’un  carac¬ 
tère  négatif  prononcé,  ne  réagit  donc  pas  avec  certains 
corps  sur  lesquels  il  devrait  normalement  agir. 

De  ces  considérations  il  résulte  que,  si  la  réaction  du 
méthylebrom ure-magnésium  avec  le  trikétopentane  se 
faisait  d’une  manière  complète  et  donnait  lieu  à  la  forma- 


(*)  Berichte  der  deutschen  chem.  Gesell.,  t.  XXXIV,  p.  3047; 
t.  XXXV,  p.  3307. 
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tion  de  glycérine  méthylée,  il  fallait  attribuer  à  la  com¬ 
plexité  de  la  réaction  le  caractère  partiel  qu’elle 
manifestait  avec  l’éther  mésoxalique. 

Si,  au  contraire,  cette  réaction  restait  incomplète  et 
donnait  lieu  à  la  formation  de  dioxyacétone  méthylée,  on 
pouvait  conclure  à  une  inaptitude  réactionnelle  fonda¬ 
mentale  du  chaînon  acétonique  dans  le  trikétopentane  et 
par  analogie  dans  l’éther  mésoxalique. 


5.  —  Action  du  méthylebromure- magnésium 

SUR  LE  TRIKÉTOPENTANE. 

Le  trikétopentane  dont  je  me  suis  servi  a  été  préparé 
par  la  méthode  de  M.  Sachs,  c’est-à-dire  par  l’action  de 
H2S04  dilué  sur  le  produit  d’addition  de  la  nitrosodimé- 
thyle-aniline  à  l’acétyle-acétone  en  présence  de  Na-OH. 

Cette  méthode  de  préparation  présente  l’inconvénient 
de  ne  pouvoir  être  appliquée  que  sur  peu  de  substance  à 
la  fois. 

L’analogie  qui  existe  entre  l’éther  malonique  et  l’acé- 
tyle-acétone  d’une  part,  et  entre  l’éther  mésoxalique  et 
le  trikétopentane  d’autre  part,  m’a  donné  l’idée  d’appli¬ 
quer  à  la  préparation  de  ce  dernier  corps  la  méthode 
que  M.  Curtis  a  employée  pour  la  synthèse  de  l’éther 
mésoxalique;  il  suffisait  d’y  remplacer  l’éther  malonique 
par  l’acétyle-acétone. 

La  réaction  de  l’anhydride  azoteux  sur  l’acétyle-acé- 
tone  se  fait  avec  un  notable  dégagement  de  chaleur  qui 
peut  aller  jusqu’à  porter  à  l’ébullition  le  produit.  Sur  le 
malonate  d’éthyle,  cette  réaction  en  dégage  fort  peu  ; 
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aussi  ai-je  dû  mettre  l’appareil  barboteur,  dont  j’ai  parlé, 
dans  un  mélange  réfrigérant  à  -  15°. 

La  distillation  üe  l’huile  brunâtre  que  l’on  obtient  de 
la  sorte  est  fort  difficile.  11  s’y  fait  une  décomposition  à 
caractère  explosif,  qu’il  est  malheureusement  impossible 
de  modérer.  Aussi  les  rendements  en  trikétopentane  sont 
faibles.  De  plus,  on  ne  peut  appliquer  la  méthode  de 
purification  par  transformation  en  hydrate  cristallin. 
M.  Sachs  a  trouvé,  en  effet,  que  la  distillation  de  l’hy¬ 
drate  du  trikétopentane  donne  un  autre  corps  que  le 
trikétopentane  anhydre. 

C’est  par  l’application  de  la  méthode  de  M.  Wieland 
que  j’ai  indiquée  plus  haut,  basée  sur  l’emploi  de  l’anhy¬ 
dride  azoteux  sec,  que  l’on  pourra  arriver  à  préparer  plus 
aisément  le  corps  qui  nous  occupe.  Je  ne  l’ai  pas  mise  en 
œuvre,  parce  que  son  auteur  continue  des  recherches 
analogues. 

15  grammes  de  trikétopentane,  dissous  dans  quinze 
fois  leur  volume  d’éther,  ont  été  mis  en  réaction  avec  une 
quantité  de  méthylehromure-magnésium  prise  dans  un 
rapport  moléculaire  triple. 

L’action  est  vive  et  donne  lieu  à  la  formation  d’un 
produit  insoluble.  L’addition  terminée,  on  a  chauffé  le 
ballon  à  réaction  pendant  trois  heures.  En  traitant 
ensuite  le  produit  d’addition  par  l’eau,  on  a  constaté  au 
dégagement  gazeux  que  la  réaction  avait  été  incom¬ 
plète. 

L’extraction  des  eaux  par  l’alcool  et  le  carbonate  de 
potassium  a  donné  un  demi-gramme  environ  d’un  solide 
en  tout  semblable  à  celui  obtenu  avec  l’éther  mésoxa- 
lique;  même  forme  cristalline,  même  point  de  fusion. 
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Pour  savoir  si  vraiment  il  ne  s’était  pas  formé  de 
réaction  complète,  j’ai  fait  réagir  sur  10  grammes  de 
trikélopentane  l’éthylebromure-magnésium,  dans  les 
mêmes  proportions,  me  disant  que  les  dérivés  éthylés 
seraient  moinssolubles  dans  l’eau  que  les  dérivés  métbylés 
et  que  je  pourrais  ainsi  plus  facilement  les  extraire.  De 
lait,  j’ai  pu  extraire  à  l’éther  5  grammes  environ  d’un 
liquide  jaune  franc.  Ce  liquide  distille  entre  80°  et  130°, 
à  la  pression  de  40  millimètres.  Il  m’a  été  impossible 
d’en  isoler  un  corps  bien  délini,  faute  de  matière.  Qu’il 
nous  suffise  de  noter,  pour  le  moment,  que  le  point 
d’ébullition  le  plus  élevé  est  de  loin  inférieur  à  celui  que 
devrait  avoir  le  dérivé  complet.  Le  chaînon  CO  médian 
du  trikétopentane  ne  réagit  donc  pas  sur  ces  deux  dérivés 
magnésiens. 

Je  tirerai  dès  maintenant  la  conclusion  de  ce  fait. 
L’analogie  qui  existe  entre  le  trikétopentane  et  l’éther 
mésoxalique  montre  que  l’incapacité  réactionnelle  que 
manifeste  le  chaînon  acétonique  de  ce  dernier  éther, 
doit  être  attribuée  non  à  la  complexité  physique  de  la 
réaction,  mais  à  une  propriété  chimique  de  ce  compo¬ 
sant.  Ce  chaînon  acétonique,  en  effet,  se  trouve  soumis, 
comme  le  chaînon  médian  du  trikétopentane,  à  l’influence 
de  deux  groupements  oxygénés,  les  groupements  éthers 

sels  -C<  Ces  deux  groupements  sont  nettement 

négatifs  et  exercent  une  inlluence  sensible  sur  le  chaînon 
intercalaire.  Je  rappellerai  le  caractère  pseudo-acide  des 
deux  atomes  d’hydrogène  du  malonate  d’éthyle,  qui  sont 
dans  une  situation  intramoléculaire  identique  à  celle  de 
l’atome  d’oxygène  de  l’éther  mésoxalique. 
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Dès  lors,  on  peut  conclure  que  c’est  à  l’influence 
négative  subie  par  le  composant  CO  de  l’éther  mésoxa- 
lique  qu’est  due  son  incapacité  réactionnelle,  de  la 
même  manière  que  pour  ce  même  composant  dans  le 
trikétopentane. 

Je  traiterai  plus  loin  la  question  des  mauvais  rende¬ 
ments  de  cette  réaction  et  je  montrerai  quels  sont  les 
autres  produits  qui  s’y  forment. 

Le  constituant  CO  de  la  tétraméthyle  dioxyacétone 
montre  aussi  une  notable  inactivité  réactionnelle. 

31  ne  subit  l’action  ni  de  la  phénylhydrazine  ni  de  la 
semi  carbazide.  L’acide  cyanhydrique  se  polymérise  à 
son  contact  sans  s’y  ajouter;  enfin,  le  méthvlebromure- 
magnésium  le  laisse  intact  également.  31  semble  donc  que 
les  deux  hydroxyles  tertiaires  qui  l’environnent,  exer¬ 
cent  eux  aussi  une  influence  déprimante  sur  son 
activité. 

Les  deux  groupements  hydroxyles  manifestent  égale¬ 
ment  une  activité  limitée. 

Les  chlorures  d’acétyle  et  de  benzoyle  sont  sans  action 
sur  eux.  Le  pentachlorure  de  phosphore  et  le  chlorure 
de  sulfuryle  réagissent  bien.  Le  premier  donne  lieu  à  la 
formation  d’un  liquide  épais,  à  odeur  fortement  cam¬ 
phrée,  qu’il  ne  m’a  pas  été  possible  de  faire  cristalliser. 
Je  n’en  possédais  pas  suffisamment  pour  en  essayer  la 
distillation. 

Ces  quelques  faits  me  portent  à  comparer  l’ensemble 
fonctionnel 

>  C  (OH)  -  CO  -  C  (OH)  < 


au  composant  -  C  <  ^  . 
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Dans  ce  composant,  en  effet,  l’oxygène  soudé  au  car¬ 
bone  par  deux  valences  ne  réagit  ni  avec  la  phénylhy- 
drazine,  ni  avec  la  semi-carbazide,  ni  avec  l’acide 
cyanhydrique,  ni  avec  les  dérivés  organomagnésiens.  Le 
radical  hydroxylede  l’acide  est  peu  sensible  à  l'action  des 
chlorures  acides,  mais  subit  franchement  celle  du  penta- 
chlorure  de  phosphore. 

Si,  à  l’instar  des  acides,  la  dioxyacétone  tétraméthylée 
donnait  un  hydrate,  l’analogie  fonctionnelle  serait  plus 
étroite  encore. 

La  télraméthyledioxyacétone,  en  effet,  ne  donne  pas 
d’hydrate.  Qu’on  la  fasse  cristalliser  d’une  solution 
aqueuse  ou  d’une  solution  éthérée,  elle  possède  le  même 
point  de  fusion.  La  distillation  de  ses  cristaux  ne 
s’accompagne  d’aucun  dégagement  de  vapeur  d’eau; 
enfin,  le  distillât  lui-même,  après  avoir  été  chauffé  à 
258°,  recristallise  et  fond  à  la  même  température  que  les 
cristaux  obtenus  par  dissolution  aqueuse  ou  éthérée. 

La  dioxyacétone  elle-même  d’ailleurs  n’en  donne  pas 
non  plus;  son  chaînon  acétonique  semble  aussi  assez  peu 
actif.  Je  n’ai  trouvé  renseigné  comme  dérivé  que  son 
oxime,  qui  s’obtient  par  voie  indirecte  et  non  en  partant 
de  la  dioxyacétone  elle-même. 

Les  faibles  quantités  de  dioxyacétone  méthylée  que 
j’ai  obtenues,  15  grammes  environ,  en  partant  de  plus 
de  300  grammes  d’éther  mésoxalique,  ne  m’ont  pas 
permis  d’en  faire  une  étude  chimique  plus  approfondie. 

Ses  propriétés  physiques,  sa  fusibilité  et  sa  volatilité 
fournissent  matière  à  quelques  rapprochements  intéres¬ 
sants. 
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i°  Fusibilité  117°-118°. 


La  variation  dans  la  fusibilité,  due  à  l’introduction  de 
CO  entre  deux  groupements  alcools,  est  la  même,  que  les 
alcools  soient  primaires  ou  tertiaires  : 


H2C0H 

h2coh 


F.  11° 


H2C0H 

GO  F.  68-75o 

h2coh 


ch3 

ch3 


>  GOH  -  GOH  < 


CH5 

gh5 


F.  35-38o’ 


CH- )H-G0-C0H < qJJ®  F.  117-118». 


82°. 


Pour  d’autres  groupements,  la  différence  est  autre, 
ainsi  : 


CH5-CO-CH2-CH2-CO-CH3  F.  9° 

CH5-CO-CH2-CO-CH2-CO-CH3  F.  49° 


58°. 


2°  Volatilité  238°-240®. 

La  variation  dans  la  volatilité,  due  à  l’introduction 
d’un  chaînon  CO  entre  certains  groupements  molécu¬ 
laires  identiques,  est  indépendante  de  la  nature  de  ces 
groupements. 

CHj  >  °OH  -  COH  <  Éb.  173° 

CH-  >  ^Oïï  -  GO  -  COH  çüü  »  2400 

CH3-CO-CO-CHs  Éb.  89°\  ^ 

>  bl° 

CH5-C0-C0-C0-CHs  »  environ  450°/ 


CHS 

CH5 


>  CH- CH  <  Æ 


Éb.  58°  \ 

>66° 

rn3  >  CH  -  CO  -  CH  <  pu3  >>  424»/ 


(  401  ) 


Mais  ce  même  fait  réalisé  dans  un  corps  analogue  à 
la  diacétyle,  l’éther  oxalique,  amène  une  variation  de  24° 
seulement. 


Cette  inégale  différence  ne  peut  être  attribuée  exclu¬ 
sivement  à  une  accumulation  de  radicaux  oxygénés.  En 
effet,  l’éther  succinique  et  l’éther  acétone  di-carbonique 
ne  diffèrent  que  de  22°. 


p  ^  Qinm .  envjrün  «23go  p  normale. 


De  même  encore  l’éther  adipique  et  l’éther  acétone 
diacétique  ne  diffèrent  que  de  44°  : 


> 


41°. 


4.  —  Action  de  l’éthylebromure-magnésium  sur  l’éther 

MÉSOXALIQUE. 

Dans  la  solution  éthérée  d’une  molécule-gramme 
d’éthylebromure-magnésium  on  a  introduit  lentement 
55  grammes  d’éther  mésoxalique,  soit  J/s  de  molécule- 
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gramme.  Les  plus  minutieuses  précautions  ont  été  prises 
pour  rendre  la  réaction  complète. 

L’éther  mésoxalique  était  dilué  dans  dix  fois  son 
volume  d’éther  anhydre.  Après  qu’un  tiers  de  la  solution 
avait  été  introduite,  on  chauffait  une  demi-heure  au  bain 
d’eau  et  on  distillait  une  partie  de  l’éther,  de  manière  à 
conserver  une  concentration  convenable. 

La  réaction  est  vive  et  détermine  la  formation  d’un 
corps  solide,  partiellement  soluble  dans  l’éther  à  chaud, 
d’où  il  cristallise  par  refroidissement. 

Après  les  traitements  ordinaires  de  la  méthode  de 
Grignard,  on  a  extrait  aisément  par  l’éther  un  liquide 
sirupeux,  jaune  orangé,  à  odeur  de  farine  roussie. 

Je  n’ai  commencé  à  rectifier  ce  produit  que  lorsque 
j’en  ai  eu  une  cinquantaine  de  grammes  à  ma  disposi¬ 
tion.  Il  m’a  fallu  pour  cela  trois  opérations  comme  celle 
que  je  viens  de  décrire,  ce  qui  indique  un  rendement 
brut  de  50  %  environ. 

La  distillation  de  ce  produit  brut  y  indique  la  présence 
de  quatre  corps,  bouillant  respectivement  à  140°- 150’; 
190°-200°;  230°-232°  à  la  pression  normale;  enfin,  195°- 
210°  à  la  pression  de  40  millimètres. 

La  séparation  de  ces  diverses  portions  est  excessive¬ 
ment  laborieuse,  et  l’on  ne  parvient  à  bien  purifier  que 
la  portion  bouillant  à  230°-232°,  qui  constitue  le  produit 
principal  de  la  réaction.  J’en  ai  pu  isoler  15  grammes 
bouillant  bien  fixement. 

Je  m’occuperai  d’abord  de  cette  portion. 

C’est  un  liquide  jaune  un  peu  verdâtre,  à  odeur  de 
pain  cuit,  peu  soluble  dans  l’eau,  soluble  dans  l’alcool  et 
l’éther. 
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L’analyse  a  donné  comme  résultats  : 


C.  .  .  57.64  %  C.  .  .  57.37  % 

H...  9.52  %  H...  9.40% 


La  grandeur  moléculaire  déterminée  par  cryoscopie 
dans  la  benzine  a  été  trouvée  égale  à  195.4;  194,2. 

Par  cryoscopie  dans  l’acide  acétique  on  a  trouvé  : 
197.3;  196.4. 

Ces  chiffres  s’éloignent  fort  de  ceux  correspondant 
au  dérivé  pentaéthylé  de  la  glycérine  et  au  dérivé  tétra- 
éthylé  de  la  dioxyacétone. 

Les  premiers  sont  : 


C.  .  .  67.15% 
H...  12.09% 
P.  M.  232 


Les  deuxièmes  sont  : 


C.  .  .  65.04% 

H...  10.88% 

P.  M.  205 


Le  simple  examen  du  point  d’ébullition  du  corps  indi¬ 
quait  déjà  qu’il  ne  pouvait  être  ni  l’un  ni  l’autre.  11  bout 
en  effet  plus  bas  que  la  tétraméthyle  dioxyacétone. 

Ce  produit  est  donc  le  résultat  d’une  réaction  plus 
incomplète  encore.  Deux  de  ces  réactions  sont  pos¬ 
sibles  : 

1°  Le  chaînon  acétonique  et  un  chaînon  éther-sel 
réagissent  et  donnent  le  produit  de  formule 


OC2H8 


-COU -COH  <  *H'8 

C5n  5 


(  HH  ) 


Les  données  correspondant  à  ce  corps  sont  : 


C.  .  .  60.55  °/c 
H...  10.08  7, 

P.  M.  218 


Comme  on  le  voit,  elles  s’éloignent  encore  de  celles 
trouvées  par  l’analyse. 

2°  Un  chaînon  éther  sel  réagit  seulement  en  donnant 
un  corps  de  formule 


Les  données  de  ce  dernier  correspondent  cette  fois  à 
celles  de  l’analyse  : 


Calculé 


Trouvé. 


C.  .  .  57.44  7c 
II.  .  .  8.51  •/« 

P.  M.  188 


57.64  %  57.37*»/. 

9.32%  9.40% 

194.2  195.4  1 96.4  197.25 


La  densité  de  ce  corps  est,  à  20°,  1.057. 

L’indice  de  réfraction  pour  la  raie  jaune  de  Na  est 
1 .44555. 

L’indice  moléculaire  trouvé  est  46.97.  Calculé  :  47.10. 

Ce  corps  est  incongelable  à  la  température  de  -  60°.  11 
ne  réagit  pas  avec  la  semi-carbazide  ni  avec  la  phényl- 
hvdrazine.  Il  se  dissout  aisément  dans  l’eau  sous  l’action 
de  la  potasse  caustique  à  chaud. 

11  constitue  un  terme  nouveau  dans  la  série  des  acides 
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à  fonctions  alcool  et  acétone  continues,  dont  un  seul 
terme  est  connu,  l’acide  oxypyruvique 

CII2(OH)-CO-C^°h 

obtenu  par  oxydation  de  la  cellulose. 

L’éther  de  cet  acide  est  inconnu.  Dans  le  nouveau 
terme  que  nous  venons  de  décrire,  nous  trouvons 
l’acide  sous  forme  d’éther,  et  la  fonction  alcoolique  pri¬ 
maire  devenue  tertiaire.  Aussi,  je  l’appellerai  :  éther 
diéthyleoxypyruvique.  Son  obtention  relativement  aisée, 
puisqu'il  est  le  produit  principal  de  la  réaction  que  j’ai 
décrite  plus  haut,  en  facilitera  l’étude. 

Les  produits  qui  se  trouvent  mélangés  au  diéthyleoxy- 
pyruvale  d’éthyle  m’ont  été  difficiles  à  définir,  n’ayant 
pu  en  isoler  que  quelques  centimètres  cubes. 

La  portion  bouillant  à  140°-Î50°,  P.  755  millimètres, 
est  un  liquide  d’une  jolie  couleur  vert  pâle,  à  odeur 
agréable. 

Son  analyse  a  donné 

C.  .  .  64.48  %  64.86  °/0 

11...  10  7  °/0  9.77  c/o 

La  grandeur  moléculaire  déterminée  cryoscopique- 
ment  a  été  trouvée  116.7;  117.5;  déterminée  par  la 
méthode  des  densités  de  vapeurs,  d’après  Victor  Meyer, 
elle  a  été  trouvée  1 18. 

Ces  données  permettent  d’attribuer  à  ce  corps  la  for¬ 
mule  moléculaire  C6HU02. 

Il  ne  peut  donc  être  qu’un  produit  de  décarburation 
d’une  combinaison  plus  carbonée. 
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La  décarburation  la  plus  simple  à  expliquer  est  celle 
qui  se  ferait  par  perte  de  CCL2  aux  dépens  de  l’acide 
diéthyleoxypyruvique  :  il  peut  se  faire  qu’un  peu  de 
l’éther  que  je  viens  de  décrire  soit  hydrolysé  au  cours 
des  manipulations  et  donne  l’acide.  Cet  acide  serait 
indistillable  sans  décomposition 

c  or-  C0C0H  < 

et  perdrait  C02  en  donnant  une  aldéhyde 
H  CO  -  CO  H  < 

Les  données  de  ce  dernier  corps  se  rapprochent  assez 
bien  de  celles  trouvées  expérimentalement;  il  faut  tenir 
compte  de  ce  que  le  produit  analysé  distille  entre  10°. 

Calculé.  Trouvé. 

C.  .  .  6i>.07  %  64.86  •/. 

H...  9.58  °/o  9.77  °j9 

P.M.  416  417 

Pourtant,  il  ne  manifeste  aucune  propriété  aldéhydi- 
que,  ni  vis-à-vis  du  nitrate  d’argent,  ni  vis-à-vis  du 
bisulfite  de  sodium.  De  plus,  il  ne  montre  pas  les  pro¬ 
priétés  de  polymérisation  si  fortes  dans  l’aldéhyde  oxy- 
isobutyrique 

HCO-  COH  <  £[]*. 

Quoi  qu’il  en  soit,  il  y  a  certes  là  une  individualité 
chimique  suffisamment  définie  par  son  point  d’ébullition 
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et  par  des  différences  notables  d’avec  les  corps  qui 
l’accompagnent. 

La  portion  bouillant  à  190°-200°,  P.  750  millimètres, 
est  un  corps  d’une  couleur  jaune  d’or  inaltérable;,  il  est 
nettement  distinct  des  autres  produits  présents. 

Sa  grandeur  moléculaire  est  de  140.2;  141. 

L’analyse  y  renseigne 

C.  .  .  61.3  °/0  60.98  °/0 

H.  .  .  8.4  °/0  8.87  % 

Ces  données  assignent  à  ce  corps  la  formule  molécu¬ 
laire  C7H1003.  Elles  se  rapprochent  de  celles  d’un  pro¬ 
duit  incomplet  de  réaction,  qui  pourrait  résulter  de  ce 
que  chaque  chaînon  éther  sel  ne  réagirait  que  partielle¬ 
ment,  pour  donner  non  des  dérivés  alcools,  mais  des 
dérivés  acétones. 

En  effet,  le  corps  de  formule 

C2H5-CO-CO-CO-C2H5, 


le  trikétoheptane,  a  pour  données  analytiques  : 


Calculées.  Trouvées 


C.  . 

.  59.19  °/o 

61.3  % 

60.98  o/o 

H.  .  . 

7.04  o/o 

8.4  «/c 

8.87  % 

P.  M 

14-2 

140.2 

141 

La  belle  couleur  jaune  de  ce  corps  y  indique,  certes, 
une  accumulation  de  radicaux  oxygénés;  de  plus,  le  fait 
qu’il  réagit  avec  la  semi-carbazide  pour  donner  une  semi- 
carbazone,  F.  142°,  semble  montrer  que  ces  radicaux 
oxygénés  sont  de  même  espèce,  des  radicaux  acétoni- 
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ques.  Enfin,  l'accumulation  de  radicaux  oxygénés  dans 
l’éther  mésoxalique  et  les  influences  mutuelles  qu’ils 
doivent  exercer  entre  eux,  justifieraient  une  activité 
limitée  des  groupements  éthers  sels. 

Il  y  a  cependant  une  objection  à  faire  :  le  produit  prin¬ 
cipal  de  la  réaction  qui  nous  occupe,  résulte  de  ce  que 
un  des  groupements  éthers  est  resté  intact.  Or  il  me 
semble  que,  si  ces  groupements  molliraient  une  disposi¬ 
tion  réactionnelle  qui  les  ferait  agir  suivant  le  mode  que 
suppose  l’interprétation  dont  je  viens  de  parler,  le  pro¬ 
duit  principal  n’aurait  pu  être  celui-là.  Les  5  grammes 
de  ce  produit  que  j’avais,  ne  m’ont  pas  permis  d’élucider 
cette  question. 

La  dernière  portion,  Éb.  195°-2I0%  à  la  pression  de 
40  millimètres,  se  réduit  à  quelques  gouttes.  Les  analyses 
bien  imparfaites  que  j’ai  pu  en  effectuer  tendent  à  y  faire 
voir  le  dérivé  tétraéthylé  de  la  dioxvacétone. 

La  réaction  de  l’éthylebromure-magnésium  sur  l’éther 
mésoxalique  est  fort  instructive. 

En  effet,  le  produit  principal  qu’elle  iournit  est  un 
produit  de  réaction  notablement  incomplète;  c'est  là  un 
fait  qui  jette  un  jour  nouveau  sur  le  mode  d’agir  de  l’éther 
mésoxalique  avec  les  dérivés  organomagnésiens.  Les  com¬ 
binaisons  éthylemagnésiennes  sont  certes  plus  actives 
que  les  dérivés  méthylés  :  ainsi  les  premiers  réagissent 
sur  l’éther  malonique  alors  que  les  seconds  ne  le  font 
pas.  Malgré  cela,  leur  action  sur  l’éther  mésoxalique  est 
limitée,  et  le  dérivé  tétraéthylé  obtenu  n’est  guère  plus 
abondant  que  le  dérivé  tétraméthylé.  Quant  au  dérivé 
pentaéthylé,  il  manque  totalement;  ce  dernier  fait  con- 
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lirme  bien  ce  que  nous  avons  dit  sur  l’inactivité  du  chaî¬ 
non  CO  de  l’éther  mésoxalique. 

Il  semble  donc  que  cet  ensemble  de  groupements  oxy¬ 
génés  qu’est  l’éther  mésoxalique,  manifeste  une  affinité 
faible  vis-à-vis  des  combinaisons  magnésiennes;  nul 
doute  qu’il  y  ait  là  l’effet  de  mutuelles  influences  intra- 
moléculaires. 

On  peut  s’expliquer  maintenant  les  mauvais  rende¬ 
ments  en  dioxyacétone  tétramélhylée  que  donne  la  pre¬ 
mière  réaction. 

Je  suis  persuadé  qu’il  se  forme  là  aussi  en  majeure 
partie  une  réaction  limitée  donnant  naissance  au  dimé- 
thyîe-oxypyruvate  d’éthyle.  Cet  éther  devait  être  néces¬ 
sairement  transformé  en  sel  potassique,  au  cours  des 
traitements  par  le  carbonate  de  potassium  qu’exigeait 
l’extraction  par  l’alcool  de  la  dioxyacétone  méthylée. 
J’ai  constaté  en  réalité,  à  côté  de  la  dioxyacétone,  la 
présence  d’un  liquide  jaune,  qui  distillait  vers  140°  à  la 
pression  de  40  millimètres;  seulement,  il  y  en  avait  fort 
peu.  C’est  d’ailleurs  ce  fait  qui  m’a  déterminé  à  faire 
réagir  l’éthylebromure-magnésium  sur  l’éther  mésoxa¬ 
lique.  Je  prévoyais  que  les  dérivés  élhylés  qui  se  forme¬ 
raient  seraient  peu  solubles  dans  l’eau  et,  par  suite,  que 
je  pourrais  plus  aisément  les  isoler  et  me  rendre  compte 
ainsi  de  l’allure  générale  des  réactions  magnésiennes  sur 
l’éther  mésoxalique. 

L’expérience  a  confirmé  cette  prévision. 

J’ajouterai,  en  terminant  cette  première  partie,  que  le 
propylebromure-magnésium  réagit  sur  l’éther  mésoxa¬ 
lique  d’une  façon  semblable  à  celle  du  dérivé  éthylique. 
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SECONDE  PARTIE 

Recherches  sur  la  synthèse  de  la  pinacone 
malonique 

£U*>C(OH)-CH,-C(OH)<.£îî‘- 

La  synthèse  de  la  tétraméthyle  dioxyacétone  a  attiré 
mon  attention  sur  deux  corps  qui  sont  en  rapports 
étroits  avec  elle. 

Je  veux  parler  de  la  pinacone  malonique 

™=>C(OH)-CHs-C(OH)  <£[}' 

qui  peut  être  regardée  comme  le  glycol  fondamental 
auquel  elle  se  rattache,  et  de  son  dérivé  de  substitution 
bichloré  de  formule 

Ch*  >  C  (OH)  - CCI, -C  (OH)  <£{£ 

qui  est  à  la  dioxyacétone  méthylée  ce  que  la  chloracétole 
CH3-CC12-CH5 
est  à  l’acétone  elle-même. 

C’est  par  l’action  du  méthylebromure-magnésium  sur 
le  maîonate  d’éthyle  bichloré  que  j’ai  essayé  de  réaliser 
la  synthèse  de  ce  dernier  corps. 

Comme  j’aurai  l’occasion  de  le  dire  dans  l’appendice, 
j’ai  obtenu  de  la  sorte,  non  un  dérivé  bichloré,  mais  un 
dérivé  monochloré,  un  des  atomes  de  chlore  ayant  été 
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atteint  dans  la  réaction,  pour  réaliser  une  synthèse  de 
Wurlz,  avec  le  dérivé  bromométhyle-magnésien,  ou  une 
autre  réaction. 

La  préparation  du  dérivé  bichloré  que  j’avais  en  vue 
devra  donc  être  faite  par  une  autre  voie,  peut-être  l’ac¬ 
tion  du  chlore  sur  la  pinacone  malonique  dont  nous 
allons  parier. 

Les  recherches  sur  la  synthèse  de  la  pinacone  malo¬ 
nique  ont  été  plus  fécondes  en  résultats.  Avant  de  les 
faire  connaître,  je  veux  exposer  brièvement  l’intérêt  que 
j’y  attachais. 

Une  double  question  d’influence  fonctionnelle  était 
susceptible  d’être  éclairée  par  elle. 

Une  première  question  se  rapporte  à  la  limite  d’exten¬ 
sion  de  l’influence  réciproque  de  deux  groupements 
fonctionnels,  dans  l’espèce  deux  radicaux  alcools  ter¬ 
tiaires. 

Cette  influence  est  évidemment  au  maximum  dans  la 
pinacone  ordinaire 

ï>C(OH)-C(OH,<™’ 

où  les  deux  hydroxyles  tertiaires  sont  contigus. 

Elle  est  nulle,  comme  M.  L.  Henry  (*)  l’a  montré, 
dans  la  pinacone  succinique 

>  C  (OH)  -  CHi  -  CH2  -  C  (OH)  <  £[}' 


(*)  Comptes  rendus,  t.  CXLIII,  p.  496. 
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où  ces  deux  groupements  sont  séparés  par  deux  atonies 
de  carbone. 

Ce  qu’elle  serait  à  la  distance  d’un  atome  de  carbone, 
c’était  l’étude  de  la  pinacone  malonique 

>  COH  -  CH,  -  COH  < 
qui  permettait  de  le  savoir. 

Une  deuxième  question  se  rapporte  à  la  puissance  de 
l’influence  fonctionnelle  de  deux  chaînons  hydroxyles  sur 
un  chaînon  méthylénique  intercalé  entre  eux. 

Dans  les  alcools  ordinaires,  l’hydrogène  fixé  sur 
l’atome  de  carbone  porteur  de  l’hvdroxyle,  a  acquis  par 
le  voisinage  de  ce  dernier  une  oxydabililé  remarquable. 

Aussi  m’a-t-il  semblé  que  le  meilleur  moyen  de  carac¬ 
tériser  l’influence  fonctionnelle,  dans  le  cas  dont  je  parle, 
était  d’étudier  l’oxydabililé  d’un  tel  chaînon  méthylé¬ 
nique.  Le  chaînon  méthylénique  de  la  pinacone  malo¬ 
nique  se  prêtait  particulièrement  bien  à  cet  examen.  Il 
fallait,  en  effet,  pour  mener  facilement  cette  étude,  avoir 
un  glycol  bi tertiaire,  afin  de  bien  limiter  le  champ  de 
l’oxydation.  Il  fallait,  de  plus,  que  le  produit  d’oxydation 
fût  facile  à  caractériser.  Dans  l’espèce,  ce  produit  d’oxy¬ 
dation  devait  être  la  tétramélhyle  dioxyacétone,  dont  je 
venais  de  constater  les  propriétés  si  reconnaissables. 

J’exposerai  dans  cette  deuxième  partie  de  mon  travail 
les  divers  essais  que  j’ai  faits  en  vue  d’arriver  à  préparer 
la  pinacone  malonique  et  les  résultats  auxquels  ils  m’ont 
conduit. 

J’exposerai  ensuite  les  faits  que  j’ai  pu  constater  et  les 
conclusions  que  j’ai  pu  en  tirer  concernant  les  deux  ques¬ 
tions  que  je  viens  de  signaler. 
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CHAPITRE  PREMIER 

Essais  sur  l’emploi  de  l’éther  malonique,  acétylacétique,  et  de 
l’acétylacétone  pour  la  synthèse  de  la  pinacone  malonique. 

Les  essais  que  l’on  a  faits  jusqu’ici  pour  obtenir  la 
pinacone  malonique  par  l’action  des  dérivés  halornéthyl- 
magnésiens,  soit  sur  l’acétylacétone,  soit  sur  les  éthers 
malonique  ou  acétylacétique,  ont  toujours  échoué. 

J’ai  repris  moi-mème,  sans  plus  de  succès,  ces  mêmes 
tentatives. 

La  cause  de  ces  échecs  est  généralement  attribuée  au 
caractère  acide  des  atomes  d’hydrogène  de  leurs  chaînons 
méthyléniques,  soumis  à  l’action  de  deux  fragments 
négatifs 

-  CO  -  ou  -  C  <  qC2„5 

Les  combinaisons  halométhylmagnésiennes  agissent 
exclusivement  sur  l’un  des  atomes  d’hydrogène  de  ce 
chaînon  pseudoacide,  pour  donner  naissance  à  du 
méthane  et  à  un  produit  de  substitution  halomagnésien. 

Ce  produit,  dans  le  cas  où  la  réaction  a  lieu  avec  le 
malonate  d’éthvle,  doit  avoir  pour  formule 

r  ^  O  -  Cil  -  ( 'Zi  ^ 

L  ^  OC2Hs  V  L  C  OC2ÏJ5 

MgBr 
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Si  la  réaction  a  lieu  soit  avec  l’acétylacétone,  soit 
avec  l’éther  acélylacétique,  il  est  logique  d’attribuer  aux 
produits  formés  les  formules 


p  /  0 

ch3 

^  <  OC2H5 

1 

CH 

COMgBr 

II 

COMgBr 

CH 

i 

ch3 

CO 

i 

ch3 

Ces  deux  corps,  comme  on  le  sait,  manifestent  le  phé¬ 
nomène  de  la  tautomérie.  Ils  réagissent  tantôt  sous  forme 
cétonique,  tantôt  sous  forme  énolique.  On  admet  géné¬ 
ralement  que,  avec  les  éléments  métalliques,  ils  réagissent 
sous  forme  énolique;  par  suite,  dans  leurs  produits  de 
substitution  halomagnésiens,  ils  doivent  être  représentés 
sous  cette  forme  aussi. 

Soit  qu’il  s’agisse  d’éther  malonique,  soit  qu’il  s’agisse 
d’éther  acétylacélique  ou  d’acétylacétone,  la  réaction  des 
dérivés  halométhylmagnésiens  ne  s’étend  pas  aux  autres 
chaînons  oxygénés. 

J’ajouterai  sur  ce  sujet  deux  constatations  intéres¬ 
santes  que  j’ai  faites. 

La  première  se  rapporte  au  malonate  d’éthyle.  En 
vue  d’obtenir  une  monochlorhydrine  de  la  tétraméthyle 
glycérine  symétrique 

£j[5  >  COII  -  CIICI  -  CO»  < 
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j’avais  essayé  l’action  du  méthylebromure-magnésium  sur 
le  malonate  d’éthyle  monochloré 


c  <  oc.2h3-chc1  “  c ^  oc2h5. 


L’addition  du  dérivé  magnésien  s’est  faite  vivement 
avec  une  formation  de  mousse  indiquant  un  dégagement 
gazeux. 

Malgré  une  journée  de  chauffe,  la  réaction  est  restée 
incomplète,  et  après  les  opérations  ordinaires  de  la 
méthode  de  Grignard,  j’ai  retrouvé  le  chloromalonate 
intact. 

Il  résulte  de  cet  essai  que  l’hydrogène  restant  sur  le 
chaînon  méthylénique  a  acquis,  par  le  voisinage  du 
chlore,  une  augmentation  de  son  caractère  acide  per¬ 
mettant  la  stabilité  d’un  ensemble 

BrMg-C-Cl. 


Je  craignais  dans  cette  réaction  la  formation  de  chlo  - 
rure  métallique  et  de  dicarbinetétracarbonate  d’éthyle 


c<  O C2Hs 

Ç  ® 

<  00,11, 


I  c^oc2H5 

~  c  "  c  ^  OC.2H5 


On  constate  ce  dernier  phénomène  dans  la  réaction  de 
l’acétate  de  potassium  sur  l’éther  chlormalonique,  au 
sein  de  l’alcool  absolu. 
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Une  deuxième  constatation  se  rapporte  à  l’acétylo- 
acétate  d’éthyle. 

On  sait  que  les  combinaisons  magnésiennes  réagissent 
difficilement  sur  les  acides  organiques.  L’atome  d’oxy¬ 
gène  voisin  de  l’hydroxyle  subit  leur  action  d’une  façon 
assez  peu  nette. 

Dans  le  courant  de  l’année  1907,  il  a  été  constaté, 
par  un  chimiste  de  la  firme  Bayer,  que  les  sels  alcalins 
de  ces  mêmes  acides  réagissent  plus  aisément  sur  les 
dérivés  magnésiens.  M’inspirant  de  cette  découverte  et 
me  basant  sur  la  constitution  énolique  de  l’acétylo- 
acétate  d’éthyle,  j’ai  essayé  l’action  du  méthylebromure- 
magnésium  sur  le  sel  sodique  de  cet  éther. 

11  devait  se  faire  une  réaction  limitée  au  chaînon  éther, 
qui  aurait  donné,  après  traitement  par  l’eau,  la  diacé- 
tone-alcool 

£[J3  >  C  (OH)  -  CH2  -  CO  -  CH2, 

corps  qu’il  était  facile  de  transformer  en  pinacone. 

Malgré  cinq  heures  de  chauffe  de  l’éther  sodé  en  pré¬ 
sence  de  la  combinaison  magnésienne,  je  n’ai  pas  obtenu 
de  résultat. 

Cette  absence  de  résultat  indique  qu’il  faudrait  rap¬ 
procher  l’incapacité  réactionnelle  du  sel  sodé  de  cet 
éther  vis-à-vis  des  combinaisons  halomagnésiennes,  de  sa 
même  incapacité,  constatée  par  Goldschmidt,  vis-à-vis 
de  la  soude  caustique. 
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CHAPITRE  II. 

Essais  sur  l’emploi  du  chlorure  de  malonyle. 

Les  éthers  dont  je  viens  de  parler  ne  pouvant  servir 
de  point  de  départ  pour  la  synthèse  dont  je  poursuivais 
la  réalisation,  j’ai  songé  alors  à  employer  les  chlorures 
acides  correspondants. 

Un  seul  de  ces  chlorures  est  connu,  le  chlorure  de 
malonyle,  et  je  me  suis  occupé  de  lui  exclusivement. 

Il  me  paraissait  vraisemblable  d’admettre  que  ce  chlo¬ 
rure  acide,  en  présence  d’une  combinaison  métallique 
telle  que  le  méthylebromure-magnésium  devrait  néces¬ 
sairement  réagir,  non  seulement  par  son  chaînon  pseu¬ 
doacide,  mais  encore  par  ses  deux  chaînons  principaux. 

On  connaît  la  facilité  avec  laquelle  réagit  le  chlore 
dans  les  groupements  de  cette  espèce.  De  plus,  l’étude 
expérimentale  de  l’action  des  combinaisons  magné¬ 
siennes  sur  les  monochlorures  acides,  a  montré  que  l’oxy¬ 
gène  y  a  acquis  une  capacité  réactionnelle  toute  spéciale 
et  qu’il  réagit  avant  le  chlore. 

Voici  les  faits  :  Le  chlorure  de  malonyle  a  été  préparé 
par  la  méthode  qu’a  décrite  M.  Auger  dans  les  Annales 
dechiïnie  et  de  physique  (*).  Elle  consiste  dans  l’action  du 
chlorure  de  thionyle  sur  l’acide  malonique,  à  chaud. 
Cette  méthode  donne  des  rendements  de  40  %  environ. 


(*)  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  (6),  22,  289. 
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Comme  M.  Auger  l’a  montré,  le  chlorure  de  malonyle 
est  un  produit  symétrique,  dont  la  formule  est 

Le  produit  ainsi  obtenu  a  été  soumis  à  l’action  du 
méthylebromure-magnésium  dans  les  proportions  de 
1  molécule-gramme  de  chlorure  acide  pour  5  molécules- 
grammes  de  combinaison  magnésienne,  de  manière  à 
satisfaire  la  capacité  réactionnelle  de  l’hydrogène  du 
chaînon  méthylénique,  au  cas  où  il  aurait  été  acide. 

Le  chlorure  acide  dissous  dans  dix  fois  son  volume 
d’éther  bien  sec  a  été  introduit  goutte  à  goutte  dans  la 
solution  éthérée  du  dérivé  magnésien.  La  réaction  est 
vive  et,  pour  éviter  de  trop  grands  échauffe ments  locaux, 
on  a  eu  soin  d’agiter  constamment  le  ballon  de  réaction. 
Le  produit  qui  se  forme  est  insoluble  dans  l’éther.  Ce 
dernier  prend  cependant  une  coloration  rouge  orangé. 
L’addition  terminée,  on  a  chauffé  au  bain  d’eau  pendant 
trois  heures. 

Le  produit  extrait  finalement,  après  les  traitements 
ordinaires,  n’a  pas  montré  de  point  d’ébullition  bien 
fixe.  Il  possède  une  odeur  de  diacétonalcool  assez  pro¬ 
noncée,  mais  il  m’a  été  impossible  d’en  isoler  une  por¬ 
tion  ayant  le  poinjt  d’ébullition  de  ce  corps.  Je  compte 
reprendre  cet  examen  avec  des  quantités  plus  notables 
de  produit. 

Les  méthodes  que  je  viens  d’exposer  ne  peuvent  donc 
conduire  à  la  synthèse  de  la  pinacone  malonique.  J’ai 
pensé  alors  recourir  k  l’emploi  de  corps  dépourvus  de 
caractère  pseudoacide  et  dont  la  constitution  en  se  rap- 
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prochain  davantage  de  celle  de  la  pinacone  en  question 
rendrait  son  obtention  plus  simple. 

J’ai  essayé  successivement  l’emploi  de  l’éther  (3  chlo- 
roisovalérique,  de  l’éther  (3  oxyisovalérique,  et  enfin  de 
la  diacétonalcool. 


CHAPITRE  III. 

Essais  sur  l’emploi  de  l’éther  (3  chloroisovalérique. 

L’action  du  mélhylebromure-magnésium  dans  la  pro¬ 
portion  d’une  demi-molécule-gramme  d’éther  pour  une 
molécule  de  dérivé  magnésien  devait  donner  la  chlor- 
hydrine  du  glycol  étudié 

£[}’>  CCI  -  CH* -C  (OH)  < 

Cette  chlorhydrine  une  fois  obtenue  rendait  aisée 
l’obtention  du  glycol  lui-même.  Je  ne  cache  pas  que 
j’espérais  pouvoir  d’abord  la  transformer,  par  la  potasse 
caustique,  en  oxyde 

ch:>iæ-c<ch: 

o 

et  ensuite,  par  hydratation  sous  l’action  catalytique  de 
H2S04,  former  avec  ce  dernier  le  glycol 

CH*  >  C  (°H)  “  CHa  “  C  (OH)  < 

Ces  opérations,  qui  se  pratiquent  aisément  avec  les 
chlorhydrines  continues,  ne  me  paraissaient  pas  impos- 
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sibles  pour  une  chlorhydrine  discontinue,  par  un  seul 
atome  de  carbone. 

Voici  les  laits  d’expérience  : 

L’éther  isovalérique  (3  chloré  a  été  obtenu  par  la 
méthode  trouvée  par  M.  Montemartini  (*).  Elle  réside 
dans  Faction  du  chlore  sur  l’acide  isovalérique,  chauffé 
à  une  température  voisine  de  100°  et  exposé  aux  rayons 
solaires. 

Le  chlore  dans  ces  circonstances  réagit  vivement  sur 
l’acide  isovalérique  et  son  action  substituante  se  porte 
principalement  sur  le  chaînon  méthényle. 

L’acide  chloré  étant  indistil labié,  le  produit  brut  de 
substitution  a  été  soumis  a  l'éthérification  par  l’alcool 
saturé  de  HCl.  L’éther  obtenu  a  été  distillé  dans  le  vide 
et  on  a  retenu  la  portion  passant  entre  100°  et  105°  à  la 
pression  de  30  millimètres.  C’est  le  point  d’ébullition 
qu’assigne  M.  Montemartini  au  [3  chloroisovalérate 
d’éthyle. 

L’éther  chloré  ainsi  obtenu  a  été  mis  en  réaction  avec 
le  méthylebromure-magnésium,  dans  les  proportions 
indiquées  déjà.  L’action  est  assez  vive  à  froid.  Tout 
échaulîement  notable  a  été  évité  de  manière  à  empêcher 
des  réactions  secondaires  de  se  produire. 

Après  les  traitements  ordinaires  du  produit  d’addition 
formé,  on  a  extrait  par  l’éther  des  eaux  de  réaction 
environ  grammes  de  produit  brut.  La  distillation 
fractionnée  de  ce  produit  à  la  pression  de  40  millimètres 
permet  de  le  diviser  en  deux  portions  principales,  l’une 
passant  entre  43°  et  50°,  l’autre  entre  98°  et  105°. 


(*)  Gazetta  chem.  ital.,  27,  II,  308. 
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Soumise  à  une  nouvelle  distillation,  la  première  por¬ 
tion  a  distillé  entre  45°  et  48°;  à  la  pression  ordinaire, 
elle  distille  à  126M280. 

C’est  un  corps  liquide  insoluble  dans  l’eau  qu’il  sur¬ 
nage,  à  odeur  camphrée;  il  colore  vivement  la  flamme 
en  vert  et  réagit  avec  le  nitrate  d’argent,  fait  qui  tend  à 
montrer  la  présence  d’un  chlore  tertiaire. 

L’analyse  de  ce  produit  a  donné  : 


Trouvé.  Calculé  pour 

Cl . . .  25.  4  %  (CII3)2C(0I1)  -  Cll2  -  CC1(CH3)2  23.66  °/ 0. 

25.95 

La  détermination  du  poids  moléculaire  par  cryo- 
scopie  dans  l’acide  acétique  a  donné  135.2;  157.1.  Cal¬ 
culé  pour  la  chlorhydrine  cherchée  :  150.5. 

Ces  chiffres  se  rapprochent  de  ceux  correspondant  à 
l’un  des  deux  chlorures  isomères  pouvant  résulter  de  la 
déshydratation  de  cette  chlorhydrine  : 

ï  >  CCI  -  eu.  -  c  <  Jjîî;  >  c  =  ch  -  cci  <  g 

Calculé.  Trouvé. 

Cl...  26.79  %  25.4  °/o  25.93  % 

l\  iVL  152.  5  135.2  157.  1 

Cette  manière  de  voir  est  confirmée  par  la  vivacité  de 
l’addition  du  brome  à  ce  corps  et  par  un  fait  remarqué 
lors  de  la  rectification,  à  savoir  l’apparition  d’eau  dans 
chaque  distillât,  alors  que  le  produit  avait  été  soigneuse¬ 
ment  desséché  au  préalable. 
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La  deuxième  portion  bout  à  la  pression  ordinaire 
vers  160°. 

Le  dosage  du  chlore  qu’elle  renferme  donne  : 

23.58  %  24.77  •/„. 

La  détermination,  par  cryoscopie  dans  l’acide  acétique, 
de  la  grandeur  moléculaire  donne  143.5;  141.2. 

Ces  chiffres  ne  correspondent  pas  à  un  produit  bien 
défini. 

J’estime  que  cette  deuxième  portion  est  un  mélange 
de  chlorhydrine  non  encore  déshydratée  et  de  chlorure 
non  saturé.  Les  variations  dans  le  point  d’ébullition  et 
dans  les  teneurs  en  chlore  me  confirment  dans  cet 
avis.  De  plus,  j’ai  constaté  que  la  pinacone  malonique 
elle-même  se  déshydrate  facilement  à  la  distillation 
et  donne  un  produit  de  déshydratation  bouillant  à  152°, 
et  un  mélange  de  ce  même  produit  et  de  pinacone  bouil¬ 
lant  vers  180°. 

Pour  déterminer  lequel  des  deux  chlorures  s’était 
formé  par  cette  déshydratation,  j’ai  voulu  réaliser  syn¬ 
thétiquement  l’un  d’entre  eux.  J’ai  choisi  le  plus  aisé  à 
faire  : 

cS:>C  =  CH-CCl<g. 

Il  devait  se  former  par  l’action  de  HCl  sur  l’alcool 
obtenu  par  Grignard,  en  soumettant  à  l’action  du  méthyle- 
bromure-magnésium  l’oxyde  de  mésityle 


CH  >  G  =  CH  -  CO  -  Cll3 
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Cet  alcool,  qui  n’est  autre  que  l’alcool  allylique  tétra- 
méthylé 

™;>C-CH-C(OH)<™. 


n’est  pas  distillable.  Aussi  ai-je  fait  réagir  HCl  con¬ 
centré,  directement  sur  le  produit  brut  extrait  par 
l’éther  des  eaux  de  réaction.  L’action  est  rapide,  la 
masse  s’échauffe  et  une  couche  insoluble  vient  sur¬ 
nager. 

J’ai  essayé  d’abord  de  laver  le  produit  par  l’eau  pour 
enlever  l’excès  d’acide.  J’ai  dû  y  renoncer;  le  chlorure, 
après  lavage,  était  complètement  hydrolysé  et  ramené  à 
l’état  d’alcool. 

Je  l’ai  alors  distillé,  sans  lavage  préliminaire,  à  la  pres¬ 
sion  de  40  millimètres.  Après  dégagement  d’HCl  gazeux, 
une  première  portion  passe  vers  40°,  une  deuxième 
distille  entre  60°  et  70°;  ensuite  le  thermomètre  s’élève 
rapidement  jusque  140%  température  à  laquelle  distille 
la  portion  principale. 

La  portion  inférieure  ne  renferme  pas  de  chlore  et 
distille,  à  la  pression  ordinaire,  à  96°.  Elle  est  formée  de 
l’hydrocarbure 


CH3  >  G  =  C  =  C  < 


CH3 

ch3 


résultant  de  la  déshydratation  de  l’alcool  en  excès. 

La  deuxième  portion  renferme  du  chlore;  lentement  à 
froid  et  rapidement  à  une  deuxième  distillation,  elle 
dégage  du  HCl  et  son  point  d’ébullition  s’élève  à  140°. 

La  troisième  portion  constitue  le  produit  principal  et 
final  de  la  réaction;  c’est  un  liquide  qui  bout  à  142° 
à  40  millimètres  de  pression;  à  215°  à  la  pression  de 
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755  millimètres.  Ce  liquide  ne  renferme  qu’une  faible 
trace  de  chlore,  non  perceptible  à  la  coloration  d’une 
lïamme  incolore.  Il  est  insoluble  dans  l’eau;  peu  soluble 
dans  l’alcool,  soluble  dans  l’éther.  Il  s’ajoute  intensément 
au  brome. 

L’analyse  a  donné 


C.  .  .  86.00  °l o 

H...  12.35  °/w 


86.83  °l o 
12.20  °/0 


La  détermination  du  poids  moléculaire  par  cryoscopie 
dans  la  benzine  a  donné  182.4;  185.7;  185.1. 

Ces  chiffres  correspondent  à  ceux  d’un  hydrocarbure  en 
C14ü24  dimère  de  l’hydrocarbure  de  Grignard 


Cet  hydrocarbure  a  pour  poids  moléculaire  192  et  ren¬ 
ferme  87.5  °/o  de  carbone  et  12.5  0/0  d’hydrogène. 

La  densité  liquide  de  l’hydrocarbure  est  à  20°  : 
0.8535. 

Son  indice  de  réfraction  pour  la  lumière  jaune  de 
Na  est  1.4858. 

L’indice  moléculaire  calculé  est  de  65.65  en  admettant 
deux  soudures  éthyléniques;  65.55  en  admettant  trois 
soudures  doubles.  L’indice  trouvé  est  64.78. 

L’indice  de  brome  indique  trois  soudures  éthyléniques. 

j’essayerai  dans  la  suite  d’établir  la  formule  de  struc¬ 
ture  de  cet  hydrocarbure;  pour  le  moment,  je  lui  attri¬ 
buerai  la  formule  qui  me  paraît  la  plus  en  rapport  avec 
son  mode  de  formation. 

11  est  certain,  d’abord,  qu’il  se  forme  par  élimination 
de  HCl;  en  second  lieu,  comme  la  déshydratation  de 
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l’alcool  de  Grignard  pour  donner  l’hydrocarbure  corres¬ 
pondant  se  fait  dans  la  chaîne  principale,  il  est  permis 
de  penser  que  la  perte  de  HCl  doit  se  faire  suivant  le 
même  mode. 

La  perte  simultanée  de  HCl  dans  deux  molécules 
voisines  peut  amener  la  soudure  de  celles-ci;  cette 
soudure  saturera  les  valences  devenues  libres  et  donnera 
par  suite  un  corps  cyclique,  au  moins  virtuellement. 
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11  est  clair  qu’un  tel  assemblage  ne  peut  être  stable 
et,  d’ailleurs,  il  ne  présente  que  deux  soudures  éthylé- 
niques,  alors  que  Hydrocarbure  en  question  en  pos¬ 
sède  trois. 

Une  migration  moléculaire  assez  simple  permet  d’ame¬ 
ner  une  disposition  plus  stable  et  présentant  trois  sou¬ 
dures  doubles. 

Le  schéma  suivant  le  montre  : 
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C’est  à  cette  formule  que  je  m’arrêterai  provisoire¬ 
ment.  Elle  est,  d’ailleurs,  la  seule  possible  pour  repré¬ 
senter  les  trois  soudures  doubles  constatées  expérimen¬ 
talement. 

Il  résulte  de  ces  constatations  que  la  déshydratation  de 
la  chlorhydrine  de  la  pinacone  malonique  ne  donne  pas 
le  chlorure  de  formule 

cîî:  >  CCl-CH-C  <  £||‘ 

Le  chlorure  que  j’ai  obtenu  par  cette  voie  était,  en 
effet,  stable  en  présence  d’eau  et  même  de  potasse 
caustique  diluée,  et  ne  donnait  pas  à  la  distillation 
l’hydrocarbure  dont  je  viens  de  parler. 

11  faut  donc  lui  attribuer  la  formule 

«Î;>cci-ch,-c  <JjJ; 

et  admettre  que  la  déshydratation  s’est  faite  aux  dépens 
de  la  chaîne  latérale.  J’ai  constaté  plus  lard  que  la  déshy¬ 
dratation  partielle  de  la  pinacone  malonique,  à  la  distil¬ 
lation,  se  faisait  suivant  le  même  mode. 

La  transformation  de  ce  chlorure  en  glycol  étant 
difficilement  praticable,  j’ai  été  forcé  de  recourir  à 
une  autre  méthode  synthétique  pour  chercher  à  obtenir 
ce  dernier. 
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CHAPITRE  IV. 

Essais  se  rapportant  à  l’emploi  de  l’éther  (3  oxyisovalérique 
™;>C(OH)-cHî-c^ca 

L’action  d’uiie  molécule-gramme  de  méthylebromure- 
magnésium,  sur  une  demi-molécule-gramme  de  cet  éther 
doit  donner  d’une  façon  certaine  la  pinacone  malonique. 
L’éther  oxyisovalérique  (3  est  d’une  obtention  difficile. 
11  résulte  de  l’action  de  C2H51  sur  le  sel  d’argent  de 
l’acide  (3  oxyisovalérique,  corps  d’une  préparation  labo¬ 
rieuse.  On  n’en  connaît,  en  effet,  comme  méthode  de 
synthèse,  que  l’oxydation  soit  de  l’acide  isovaiérique,  par 
le  permanganate  de  potassium,  soit  de  l’alcool  diméthyle 
allylique,  par  le  mélange  chromique  (*). 

J’ai  cherché  à  l’obtenir  d’une  façon  plus  simple  par  le 
processus  suivant  : 

1°  Synthèse  du  nitrile  (3  oxyisovalérique  par  l’action 
de  KCN  sur  une  halohydrine  isobutylénique  : 

£|j’  >  COH  -  CÜ.X  +  KCN  -  >  COH-CIIs-CN  +  KX; 

2!°  Transformation  de  ce  nitrile  en  acide  par  hydrata¬ 
tion,  et  éthérification  subséquente  de  ce  dernier. 

Voici  les  faits  principaux  que  j’ai  à  faire  connaître. 

La  chlorhydrine  isobutylénique  s’obtient,  comme  on  le 
sait,  par  l’action  du  méthylebromure-magnésium  soit  sur 


(*)  Liebig’s  Annalen,  t.  CG,  p.  273. 


(  1-28  ) 


l’acétone  monochlorée,  soit  sur  le  chloroacétate  d’éthyle. 
11  est  nécessaire  de  bien  rectifier  ces  deux  corps  avant  de 
les  employer.  On  peut  alors  obtenir  des  rendements 
de  70  %. 

Aux  débuts  de  ces  recherches,  me  rapportant  aux 
constatations  faites  sur  les  chlorhydrines  continues, 
alcools  secondaires,  de  leur  faible  aptitude  réactionnelle 
vis-à-vis  du  cyanure  de  potassium,  j’ai  toujours  trans¬ 
formé  préalablement  la  chlorhydrine  isobutylénique  en 
iodhydrine,  par  l’action,  à  chaud,  de  l’iodure  de  sodium 
en  solution  dans  l’alcool  métbylique.  Après  filtration 
du  chlorure  de  sodium  formé,  j’ajoutais  la  quantité 
nécessaire  de  cyanure  potassique  et  je  chauffais  au  bain 
d’eau  pendant  une  heure.  J’essorais  ensuite  la  solution 
alcoolique;  je  chassais  l’alcool  au  bain  d’eau,  et  je 
distillais  le  restant,  sous  pression  réduite. 

J’ai  obtenu  de  la  sorte,  mais  avec  des  rendements  ne 
dépassant  pas  5  %,  le  nitrile  (3  oxyisovalérique,  corps 
inconnu  jusqu’ici  et  que  je  décrirai  plus  loin.  Je  dois  dire 
avant  cela  que  les  rendements  d’obtention  de  ce  nitrile 
m’avaient  fait  renoncer  à  l’emploi  de  l’éther  isovalérique 
[3  hydroxylé,  qu’il  devait  me  fournir,  comme  point  de 
départ  pour  la  synthèse  de  la  pinaconc  malonique.  J'ai 
recouru  alors  à  l’emploi  de  la  diacétone  alcool,  essai  qui 
a  été  couronné  de  succès.  Ce  n’est  que  lorsque  j’eus 
appris  que  je  venais  d’être  devancé  par  un  chimiste 
autrichien  dans  l’emploi  de  celte  dernière  méthode,  que 
j’ai  été  amené  à  reprendre  l’exarnen  du  nitrile  (3  oxyiso¬ 
valérique. 

J’exposerai  dès  maintenant,  pour  plus  de  clarté,  ces 
recherches. 

Mes  premières  tentatives  pour  améliorer  les  rende- 
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ments  d’obtention  du  nitrile  en  question  ont  consisté 
dans  l’emploi  du  cyanure  mercurique  et  du  cyanure  cui¬ 
vreux,  à  la  place  du  cyanure  de  potassium. 

Il  a  été  possible  d’obtenir  certains  ni triles  à  fonctions 
multiples,  tels  les  ni  triles  à  fonction  éther  simple,  à 
l’aide  de  l’action  de  ces  cyanures  sur  les  dérivés  chlorés 
appropriés. 

Ces  cyanures  sont  cependant  restés  totalement  inactifs 
sur  la  chlorhydrine  isobutylénique. 

J’ai  alors  employé,  malgré  les  constatations  contraires 
faites  sur  les  chlorhydrines  alcools  secondaires,  l’action 
du  cyanure  de  potassium  sur  la  chlorhydrine  isobutylé¬ 
nique  comme  telle,  me  disant  que  peut-être  une  chlorhy¬ 
drine  à  chaînon  alcool  tertiaire  serait  plus  réactionnelle. 

Il  en  a  été  ainsi  et  les  rendements  d’obtention  ont 
atteint  45  ‘/0  et  même  50  °/0.  Il  est  à  noter  que  les 
bromhydrines  secondaires  continues  ne  donnent  pas  de 
beaucoup  plus  torts  rendements. 

Voici  les  détails  d’une  opération  :  40  grammes  de 
chlorhydrine  dissous  dans  cinq  fois  leur  volume  d’alcool 
à  80  %  sont  mis  en  réaction  avec  25  grammes  de  KCN 
finement  pulvérisé.  On  chauffe  à  la  tïamme,  dans  un 
ballon  muni  d’un  appareil  à  reflux.  La  réaction  com¬ 
mence  bientôt  et  il  est  prudent,  pour  éviter  un  emballe¬ 
ment,  de  retirer  la  tlamme.  Lorsque  la  réaction  spontanée 
a  cessé,  on  chauffe  à  l’ébullition  pendant  quinze  à 
vingt  minutes,  en  agitant  fréquemment  le  ballon,  de 
manière  à  séparer  le  KCN  non  encore  attaqué,  du  chlo¬ 
rure  de  potassium  qui  se  dépose  abondamment.  Après 
refroidissement,  on  sépare  le  chlorure  potassique  par  filtra¬ 
tion,  on  chasse  la  plus  grande  partie  de  l’alcool  au  bain 


1909.  -  SCIENCES. 


9 


(  <30  ) 


d’eau  el  ensuite  on  traite  le  restant  par  l’eau.  Cette  dernière 
opération  est  nécessaire  si  l’on  ne  veut  pas  être  gêné  lors 
de  la  rectification  par  le  chlorure  de  potassium,  soluble 
en  partie  dans  l’alcool  aqueux.  Le  nitrile  est  relativement 
peu  soluble  dans  l’eau  ;  aussi  l’extrait-on  facilement  à 
l’étber.  Après  avoir  chassé  l’éther,  on  distille  le  restant 
sous  pression  raréfiée.  Les  principes  de  cette  méthode 
sont  empruntés  au  mémoire  de  mon  savant  maître, 
M.  L.  Henry,  Sur  les  nitrites  alcools  aliphatiques. 

Ce  nitrile  bout  avec  une  grande  fixité  à  130°  -  132°  à 
30  millimètres  de  pression;  à  210°-  212°  à  756  millimè¬ 
tres.  il  fond  à  - 12°. 

Le  dosage  de  l’azote  par  la  méthode  Kjeldahl  a  donné 

Trouvé.  Calculé. 

15.95%  13.45%  14.5  % 

La  détermination  du  poids  moléculaire,  par  cryoscopie 
dans  l’acide  acétique,  a  donné  : 

Trouvé.  Calculé. 

100.3  %  101.5%  99 

Le  nitrile  6  oxyisovalérique  est  un  liquide  incolore, 
visqueux,  à  odeur  désagréable.  Il  est  peu  soluble  dans 
l’eau,  soluble  dans  l’alcool  et  dans  l’éther. 

Sa  densité  liquide  à  20°  est  0.96762. 

Son  indice  de  réfraction  pour  la  lumière  jaune  de  Na 
est  1.42911. 

L’indice  moléculaire  trouvé  par  la  formule  de  Lorenz 
est  26.51. 

L’indice  moléculaire  calculé  est  26.154. 
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Ce  nitrile  est  l’homologue  immédiat  du  nitrile  oxyiso- 
butyrique  réalisé  par  M .  Urech  (*)  et  étudié  par  M.  Louis 
Henry  (**).  Ce  dernier  nitrile  est  indistillable  et  se  résout 
par  la  chaleur  en  ses  éléments  générateurs  :  l’acétone  et 
l’acide  cyanhydrique. 

Une  semblable  différence  dans  la  stabilité  sous  l’action 
de  la  chaleur,  entre  les  nitriles  alcools  continus  et  les 
nitriles  alcools  discontinus,  est  générale. 

Ainsi  le  nitrile  a  oxybutyrique 

CN-CHOH-CH2-CH3, 

nitrile  alcool  continu, se  dédouble  à  la  distillation  en  aldé¬ 
hyde  propionique  et  en  acide  cyanhydrique;  au  contraire, 
le  nitrile  (3  oxybutyrique 

CN-CH,  CHOH-CH3, 

nitrile  alcool  discontinu,  distille  sans  décomposition  à 
220°. 

Je  rappellerai  encore  que  le  nitrile  a  oxyisovalérique 
CN-CH  (OH) -CH  <  £[J3 

est  indistillable,  alors  que  le  nitrile  (3  oxyisovalérique, 
qui  nous  occupe,  est  distillajble. 

11  convient  de  faire  une  remarque  au  sujet  du  point 
d’ébullition  de  ce  dernier  nitrile. 

M.  Louis  Henry  fait  remarquer,  dans  le  mémoire  déjà 


(*)  Liebig’s  Annalen,  t.  CLXIV,  p.  155. 

(**)  Les  niiriles  alcools  aliphatiques,  pp.  48  et  suiv. 
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cité  et  d’où  je  tire  ces  différentes  données  sur  les  nitriles 
alcools,  que  la  méthylation  influe  généralement  peu  sur 
la  volatilité  des  nitriles  alcools. 

Ainsi  CN-CHç>OH  bout  à  183°  et  CN-CHOH-CH, 
bout  à  la  même  température. 

Le  nilrile  [3  oxyisovalérique  peut  être  regardé  comme 
le  produit  de  méthylation  du  nitrile  (3  oxybutyrique 

CN-CH2  CH  (OH  -CH3  Éb.  220° 

CN-OH2-C(OH)  <£U3  Éb.  210°-212°. 

De  l’examen  des  points  d’ébullition  de  ces  deux  corps, 
il  résulte  que  la  méthylation  a  ici  une  influence  positive 
sur  la  volatilité.  Ce  fait,  à  première  vue,  parait  constituer 
une  anomalie. 

En  effet,  l’alcool  butyrique  secondaire 


CH3-CH2-CH(01I)-CH5 
bout  à  99°;  et  l’alcool  amylique  tertiaire 

CH3  -  CH,  -  COH  <£U» 


bout  à  102°5. 

Le  reste  étant  égal  dans  les  deux  molécules,  le  nitrile 
[3  oxyisovalérique  devrait,  dès  lors,  bouillir  quelques 
degrés  plus  haut  que  le  nitrile  (3  oxybutyrique. 

J’ai  refait  l’expérience  plusieurs  fois,  toute  la  colonne 
mercurielle  du  thermomètre  dans  la  vapeur,  et  je  n’ai 
jamais  trouvé  un  point  d’ébullition  autre  que  212°. 
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Ce  point  d’ébullition  me  paraît  devenir  normal  si  l’on 
considère  notre  ni  tri  le  comme  un  des  dérivés  de  méthy¬ 
lation  du  groupement  alcool  dans  le  nitrile  lactique  pri¬ 
maire 


CN  -  Clb2  -  CHOU  -  Cil 


L’examen  de  ces  chiffres  montre  l’existence  d’une 
variation  positive  de  la  volatilité  du  nitrile  lactique  pri¬ 
maire,  déterminée  par  sa  méthylation. 

Si  Lon  se  rappelle  que  les  alcools  simples  correspon¬ 
dant  à  ces  trois  nitriles  alcools  ont  des  points  d’ébulli¬ 
tion  dans  un  rapport  inverse  :  97  ;  99;  102.5,  il  faut  con¬ 
clure  que  le  constituant  fonctionnel  CN  exerce  dans  ces 
corps  une  influence  volatilisante,  qui  augmente  suivant 
que  le  constituant  alcool  devient  primaire,  secondaire  ou 
tertiaire. 

Le  nitrile  (3  oxyisovalérique  a  été  soumis  à  deux  séries 
de  réactions  ayant  pour  but  d’étudier  l’activité  du  consti¬ 
tuant  OH  tertiaire  et  l’activité  du  constituant  CN. 

Le  première  série  comprend  l’étude  de  : 

1.  L’action  du  chlorure  d’acétyle  ; 

2.  L’action  de  l’anhydride  acétique; 

5.  L’action  du  pentachlorure  de  phosphore. 

La  deuxième  série  comprend  les  essais  d’hydratation 
et  d’éthérification,  et  l’étude  de  l’action  du  méthylebro- 
mure-magnésium. 
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1.  —  Action  du  chlorure  d’acétyle. 

Une  quantité  donnée  de  chlorure  d’acétyle  a  été  intro¬ 
duite  lentement  dans  la  quantité  moléculairement  cor¬ 
respondante  de  nitrile  isovalérique  (3  hydroxylé.  L’action 
est  vive  et  produit  un  notable  échauffement;  il  se  dégage 
du  HCl.  On  a  chauffé  ensuite  le  mélange  pendant  une 
demi-heure.  Après  lavage  à  l’eau,  on  a  décanté  la  couche 
surnageante,  qui,  après  dessiccation  sur  le  chlorure  de 
calcium,  a  été  soumise  à  la  distillation.  A  la  pression  de 
35  millimètres,  le  produit  distille  à  115°-120’;  à  la  pres¬ 
sion  de  758  millimètres,  il  distille  à  198°-200°. 

C’est  un  liquide  plus  mobile  que  le  nitrile  alcool,  à 
odeur  légèrement  acétique,  insoluble  dans  l’eau  et  un 
peu  plus  dense  qu’elle,  soluble  dans  l’éther  et  l’alcool. 

Il  ne  renferme  pas  de  chlore.  Le  dosage  de  l’azote  a 
donné  : 

Trouvé.  Calculé  pour  l’acétate. 

10.5  "/<,  10.55  »/„  9.92  % 

La  détermination  du  poids  moléculaire,  par  cryoscopie 
dans  l’acide  acétique,  a  donné  : 

Trouvé.  Calculé. 

136.5  138.2  141 

Ce  produit  est  donc  bien  l’acétate  correspondant  à 
mon  nitrile  alcool. 

Sa  densité  liquide  est  à  18°  :  0.9951. 

Son  indice  de  réfraction  pour  la  lumière  jaune  de 
Na  est  1.4193. 
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Son  indice  moléculaire  trouvé  est  55.77;  calculé: 
55.56. 


Le  point  d’ébullition  de  cet  acétate  1 98°-200°  me 
paraît  normal  pour  les  motifs  suivants  : 

1°  Il  est  plus  élevé  que  celui  de  son  isomère  l’acétate 
cyanoisobutvlique 

£[J5  >  CH  -  HC  (0,C,H5)  -  CN  Éb.  \  93” 
dérivé  continu. 

Comme  M .  L.  Henry  (*)  l’a  montré,  l’influence  volatili¬ 
sante  du  composant  fonctionnel  (CN)  s’exerce  moins  fort 
à  la  distance  d’un  atome  de  carbone  et  donne  lieu  géné¬ 
ralement  à  des  variations  dans  la  volatilité,  analogues  à 
celle  que  je  signale  ;  ainsi 

CN-CH(02C2H3)-CH2-CH3  Éb.  186° 

CN  -  CH2  -  CH  (02C2H3)  -  CH5  210° 

2°  Il  diffère  de  10°  du  point  d’ébullition  du  nitrile 
alcool  qui  lui  correspond.  La  même  différence  se 
retrouve  pour  le  nitrile  acétvlé  correspondant  au  nitrile  6 
oxvbutyrique 

CN  -  CH2  -  CH  (OH)  -  CH3  Éb.  220°  \ 

)  10° 

CN-CH2-CH  (02C2H3)-CHs  210°  / 


(*)  Les  nitrites  alcools  aliphatiques,  p.  144. 
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2.  —  Action  de  l’anhydride  acétique. 

Le  mélange  de  quantités  moléculaires  d’anhydride 
acétique  et  de  nilrile  (3  oxyisovalérique,  additionné  de 
quelques  gouttes  d’acide  sulfurique,  donne  lieu  à  un  vif 
dégagement  de  chaleur.  Après  une  caléfaction  subsé¬ 
quente  d’un  quart  d’heure,  on  a  traité  le  mélange  par 
l’eau  et  le  carbonate  bi  potassique.  On  a  isolé  de  la  sorte 
un  produit  qui  a  été  trouvé  identique  à  celui  obtenu  par 
l’action  du  chlorure  d’acétyle.  Cette  autre  méthode 
d’obtention  de  l’acétate  est  préférable  à  cette  dernière. 
Nous  n’avons  pas  trouvé  trace  appréciable  de  nitrile  non 
saturé  que  l’action  déshydratante  de  l’anhydride  acétique 
aurait  pu  produire. 


3.  —  Action  du  pentachlorure  de  phosphore. 

Sur  une  quantité  donnée  de  pentachlorure  de  phos¬ 
phore  on  a  versé  lentement  la  quantité  moléculairernent 
correspondante  de  nitrile  (3  oxyisovalérique;  l’action  est 
vive.  Après  liquéfaction  totale  du  mélange,  on  a  préci¬ 
pité  par  F  eau  le  produit  formé.  Il  est  apparu  sous  forme 
d’une  huile  surnageante,  qui  a  été  lavée  plusieurs  fois  et 
desséchée  sur  le  chlorure  de  calcium. 

La  distillation  de  ce  produit  sous  la  pression  de 
40  millimètres  s’accompagne  d’un  dégagement  de  HCl. 
La  majeure  partie  distille  entre  88°  et  90°,  et  renferme 
un  dérivé  chloré. 

La  détermination  de  la  grandeur  moléculaire  du  dis¬ 
tillât,  par  cryoscopie  dans  l’acide  acétique,  a  donné  : 
94.39;  94.00.  Le  poids  moléculaire  d&  chlorure  cherché 
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est  127.5;  celui  du  nitrile  non  saturé,  formé  par  élimi¬ 
nation  de  HCl  aux  dépens  de  ce  chlorure,  est  81. 

On  a  donc  obtenu  un  mélange  de  uitrile  non  saturé 
et  de  chlorure,  renfermant  le  premier  en  majeure  partie. 
Ce  mélange  dégage,  d’ailleurs,  l’odeur  caractéristique  des 
ni triles  non  saturés. 

Sa  distillation  sur  la  potasse  caustique  sèche  a  permis 
d’obtenir  exclusivement  le  nitrile  non  saturé,  bouillant 
à  140°- 145°  à  la  pression  ordinaire. 

L’action  du  pentachlorure  de  phosphore  sur  le  nitrile  (3 
oxyisovalérique  se  passe  suivant  le  même  mode  que  sur 
le  nitrile  oxyisobutyrique 

CN-C(OH)  <  £||» 

Cette  dernière  réaction  donne  (*)  un  mélange  de  dérivé 
chloré  et  de  dérivé  non  saturé  correspondant. 

Le  nitrile  non  saturé  que  j’ai  obtenu  possède  le  même 
point  d’ébullition  que  celui  qu’on  obtient  en  traitant, 
par  la  potasse  caustique,  le  chlorure  correspondant  au 
nitrile  a  oxyisovalérique.  Ëb.  140° -142°. 

Ce  nitrile  non  saturé  ne  peut  avoir  pour  formule  que 

CN  -  CH  =  C  <  £[J3 

Je  me  crois  donc  autorisé  à  attribuer  la  même  formule 
au  nitrile  non  saturé  obtenu  de  la  façon  que  j’ai  décrite, 
et  à  conclure  que  l’élimination  de  HCl  dans  le  nitrile 
isovalérique  3  chloré  se  fait  avec  perte  d’un  hydrogène 
du  chaînon  méthylénique.  Ce  mode  d’élimination  est  le 


(*)  L.  Henry,  Les  nitriles  alcools  aliphatiques ,  p.  49. 
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même  que  celui  que  l’on  constate  dans  le  chlorure  cor¬ 
respondant  à  la  diacétone  alcool. 

Ce  chlorure  instable 

CH3  -  CO  -  CH,  -  CCI  < 

donne  par  perte  de  HCl  l’oxyde  de  mésityle 
CHS  -  CO  -  CH  =  C  < 

Je  reviendrai  plus  loin  sur  ces  faits. 

Les  réactions  que  je  viens  de  faire  connaître  montrent 
une  manière  de  réagir  particulière  du  groupement  (OH) 
tertiaire  de  notre  nitrile  qui,  sans  aucun  doute,  doit  être 
attribuée  à  une  influence  fonctionnelle  du  constituant  CN. 

On  sait,  en  effet,  que  sur  les  alcools  tertiaires  simples 
l’action  du  chlorure  d’acétvle  donne  naissance  au  chlo¬ 
rure  correspondant  et  non  à  l’acétate.  C’est  le  cas,  par 
exemple,  pour  le  butanol  tertiaire 

S  >  C(OH)-CH3 

Au  contraire,  dans  le  nitrile  ,6  oxyisovalérique,  qui 
n’est  autre  que  le  butanol  tertiaire  où  un  atome  d’hydro¬ 
gène  d’un  groupement  méthyle  a  été  remplacé  par  le 
constituant  CN 

£{{’  >  C(OH)-CH,-CN, 

l’action  du  chlorure  d’acétyle  donne  naissance  à  l’acétate. 
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M.  Louis  Henry  a  constaté  une  semblable  réaction  du 
chlorure  d’acétvle  avec  le  nitrile  oxyisobutyrique 

>  C  (OH)  -  CN 
et  la  cyanhydrine  méthvléthylacétique 

ch8-ch:>c(°h)-cn- 

Dans  ces  deux  derniers  corps,  l’existence  d’une  influence 
fonctionnelle  du  constituant  CN  ne  peut  être  mise  en 
doute. 

La  similitude  de  l’effet  dans  le  nitrile  oxyisovalérique  [3 
permet  de  conclure  k  la  similitude  de  la  cause  et  par 
suite  à  l’existence  dans  ce  corps  d’une  influence  fonction¬ 
nelle  du  groupe  CN  sur  le  groupe  hvdroxyle  tertiaire, 
malgré  l’intercalation  d’un  chaînon  méthylénique  entre 
les  deux. 

J’ajouterai  qu’k  l’inverse  des  hydroxyles  tertiaires  ordi¬ 
naires,  l’hydroxyle  de  ce  nitrile  est  inactif  vis-à-vis  de 
l’acide  chlorhydrique  concentré. 

L’action  du  pentachlorure  de  phosphore  confirme 
encore  l’existence  de  cette  influence  fonctionnelle. 

Sur  les  nitriles  alcools  tertiaires  continus,  cette  action 
donne  naissance  à  un  mélange  de  nitrile  chloré  et  de 
nitrile  non  saturé  correspondant.  Comme  je  l’ai  fait  voir, 
il  en  est  ainsi  également  pour  notre  nitrile  discontinu. 

Ces  constatations  pouvaient  laisser  penser  que  le 
chaînon  hvdroxyle  tertiaire  de  notre  nitrile,  influencé 
sensiblement  par  le  groupement  CN,  réagirait  peut-être 
avec  des  bases  immidées  à  l’instar  des  nitriles  continus. 
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II  n’en  a  pas  été  ainsi.  J’ai  mis  en  réaction  des  quan¬ 
tités  équimoléculaires  de  nitrile  et  de  pi péricline  ;  malgré 
une  assez  longue  caléfaction,  aucune  réaction  ne  s’est 
produite. 

On  ne  peut  tirer  cependant  objection  de  ce  fait  contre 
l’existence  de  l’influence  fonctionnelle  dont  nous  parlons. 

En  effet,  M.  L.  Henry  (*)  a  constaté  que  la  réaction  des 
amines  sur  les  nitriles  alcools  continus  se  faisait  moins 
bien  si  l’alcool  était  tertiaire.  De  plus,  il  a  montré  qu’à 
la  distance  d’un  atome  de  carbone,  la  réaction  ne  se 
faisait  plus,  alors  même  que  l’alcool  était  secondaire  ou 
primaire.  Cependant,  l’étude  des  vitesses  de  transfor¬ 
mation  de  ces  alcools  en  acétates,  par  l’anhydride 
acétique,  y  a  montré  l’existence  d’une  influence  du 
groupe  CN 

CH3  -  011  Vitesse  100 

CH, -CH, -CH*  (OH)  »  42.9 

CN-CIL2-CH2(0H)  »  8.0 

4.  —  Hydratation  et  éthérification. 

La  transformation  du  nitrile  en  acide  se  fait  fort  bien 
par  l’action  de  la  potasse  caustique  légèrement  humide 
et  provoque  un  abondant  dégagement  d’ammoniaque. 
L’acide  obtenu,  corps  connu  depuis  longtemps  déjà,  a 
été  soumis  à  l’éthérification  directe  par  l’alcool,  en  pré¬ 
sence  d’acide  sulfurique. 

Cette  éthérification  a  donné  lieu  à  la  formation  d’éthers 


(*)  Les  nitriles  alcools  aliphatiques. 
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divers  parmi  lesquels  il  a  été  impossible  d’isoler  l’éther 
oxyisovalérique,  renseigné  comme  bouillant  à  180°.  Ce 
dernier  avait  été  obtenu,  comme  je  l’ai  dit,  par  l’action 
de  l’iodure  d’éthyle  sur  le  sel  d’argent  de  l’acide. 

Une  tentative  d’hydratation  combinée  à  l’éthérifica- 
tion,  par  l’action  de  l’alcool  saturé  d’acide  chlorhydrique 
sur  le  nitrile,  n’a  pas  donné  de  meilleurs  résultats.  Une 
réaction  a  certainement  eu  lieu,  étant  donnée  la  forma¬ 
tion  de  chlorhydrate  d’ammoniaque;  la  distillation  n’a 
cependant  pas  permis  d’isoler  un  produit  bien  carac¬ 
térisé. 

La  cause  exacte  de  ces  échecs  m’est  encore  inconnue; 
elle  doit  se  trouver  sans  doute  dans  des  réactions  secon¬ 
daires  dues  au  radical  (OïI)  tertiaire.  11  en  résulte  qu’un 
seul  procédé  pourra  être  appliqué  à  la  préparation  de 
l’éther  :  la  réaction  du  sel  argentique  de  l’acide  avec 
l’iodure  d’éthyle. 

Cette  nécessité  en  rend  l’obtention  compliquée  et 
diminue  la  valeur  du  progrès  notable  réalisé  dans  la 
préparation  de  l’acide  lui-même.  L’emploi  de  l’éther 
isovalérique  (3  hydroxylé  devient  de  ce  chef  moins 
avantageux  pour  la  synthèse  de  la  pinacone  malonique, 
que  l’emploi  de  la  diacétone  alcool 

CH3-CO-CH2-COH  <  £{]= 

Il  est  à  remarquer  pourtant  que,  pour  l’étude  des  dérivés 
monosubstitués  de  cette  pinacone,  il  faudra  nécessaire¬ 
ment  recourir  à  l’éther  oxyisovalérique.  Les  dérivés  de 
substitution  de  groupements  divers  à  l’hydroxyle  y  sont, 
en  effet,  stables,  comme  l’a  montré  la  préparation  indi¬ 
recte  de  plusieurs  d’entre  eux,  tel  le  [3  chloroisovalérate 
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d’éthyle,  dont  j’ai  déjà  parlé.  Il  est  clair  qu’aucune  de 
ces  méthodes  indirectes  ne  peut  fournir  une  certitude  de 
pureté,  pour  le  produit  obtenu,  comparable  à  celle  que 
peut  donner  l’emploi  d’une  méthode  directe,  applicable 
dans  l’éther  oxyisovalérique  (3. 

Ces  mêmes  dérivés  de  substitution  de  l’hydroxyle  sont, 
dans  la  diacétone  alcool,  d’une  instabilité  bien  connue. 
Je  rappellerai  l’obtention  de  l’oxyde  de  mésityle  par 
l’acétone  en  présence  de  chlorure  zincique,  dans  laquelle 
on  admet  la  formation  virtuelle  du  dérivé  chloré  instable 


U'ç  >  CCI  -  CH2-  CO  -  ch3. 

Ce  corps  n’est  autre  que  l’éther  chloré  de  la  diacétone 
alcool. 

5.  —  Action  dl  méthylebromuhë-magnésium. 

15  grammes  de  notre  nitrile  ont  été  mis  en  réaction 
avec  une  quantité  de  combinaison  méthylebromomagné- 
sienne  prise  dans  un  rapport  moléculaire  double.  Celte 
réaction  détermine  la  formation  d’un  corps  solide,  inso¬ 
luble  dans  l’éther.  L’addition  terminée,  on  a  chauffé 
trois  heures  au  bain  d’eau.  Après  refroidissement,  une 
partie  du  produit  d’addition  s’est  cristallisée.  Les  opéra¬ 
tions  ordinaires  de  la  méthode  de  Grignard  ont  permis 
d’isoler  15  grammes  environ  de  produit  brut.  La  distil¬ 
lation  de  ce  dernier,  à  la  pression  de  762  millimètres,  a 
donné  5  grammes  de  produit  bouillant  à  154°  et 
5  grammes  de  produit  bouillant  entre  156°  et  164°. 

La  première  portion  possède  le  point  d’ébullition  de 
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l’oxyde  de  inésityle  :  éb.  154°.  La  deuxième  portion  pos¬ 
sède  un  point  d’ébullition  voisin  de  celui  de  la  diacétone- 
alcool  :  éb.  164°.  Elle  dégage  une  odeur  d’oxvde  de 
mésityle.  Il  est  à  noter  que  la  diacétonalcool  que  j’ai 
obtenue  par  la  méthode  Heintz  et  qui  m’a  servi  à  pré¬ 
parer  la  pinacone  malonique,  avait  un  point  d’ébullition 
semblable  et  cette  odeur  d’oxyde  de  mésityle.  Il  est  fort 
difficile  d’obtenir  de  la  diacétonalcool  exempte  d’oxyde 
de  mésityle  et  il  est  plus  difficile  encore  de  les  séparer 
quand  ils  sont  en  mélange. 

La  proportion  du  rendement  de  cette  opération  en 
dérivés  acéloniques,  oxyde  de  mésityle  et  diacétonalcool, 
est  de  50  °/«  environ. 

Cette  réaction  est  fort  intéressante. 

D’abord,  elle  établit  définitivement  que  le  nitrile  qui 
nous  occupe  a  bien  la  formule  que  je  lui  ai  attribuée. 

En  second  lieu,  elle  montre  l’influence  favorable  du 
chaînon  hydroxyle  tertiaire  sur  l’activité  du  consti¬ 
tuant  CN. 

En  effet,  les  ni triles  simples  ne  réagissent  généralement 
pas  bien  avec  les  dérivés  méthylehalomagnésiens  ;  les 
rendements  ne  dépassent  guère  30  °/0.  Ici,  ils  atteignent 
50  %. 

Je  rappellerai  l’influence  favorable  qu’exerce  l’hydro- 
xyle  tertiaire  sur  l’activité  du  chlore  dans  la  chlorhydrine 
isobutylénique;  il  lui  communique,  comme  je  l’ai  montré, 
une  valeur  réactionnelle  équivalente  à  celle  du  brome  des 
bromhydrines  secondaires. 

En  troisième  lieu,  cette  réaction  fournit  une  méthode 
de  préparation  de  la  diacétonalcool,  si  pas,  peut-être, 
aussi  simple  que  celle  de  Heintz,  du  moins  beaucoup 
plus  féconde  dans  ses  applications.  Je  m’explique.  Je  l’ai 
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dit  déjà,  la  chlorhydrine  isobutylénique,  qui  sert  de  point 
de  départ  à  la  synthèse  de  notre  nitrile,  peut  s’obtenir 
en  partant  soit  de  l’acétone  monochlorée,  soit  de  l’éther 
ch  1  oroacétique. 

L’emploi  de  ce  dernier  éther  ou  d’une  acétone  mono- 
chlorée  permettra  d’obtenir  des  chlorhydrines  et  consé¬ 
quemment  des  nitriles  alcools  tertiaires,  dans  lesquels  la 
chaîne  ramihée  pourra  être  variée,  suivant  les  types 

||>  C  (OH)-CII,-CN  jj,  >C(OH)  CH,-CN. 

L’activité  réactionnelle  notable  du  chaînon  CN  rendra 
aisée  la  transformation  de  ces  nitriles  en  cétones-alcools 
diverses,  de  types 

{j,  >  C  (OH)  -  CH,  -  CO  -  R"  >  C  (OH)  -  CH,  -  CO  -  R. 

Enfin,  ces  cétones-alcools  elles-mêmes  pourront  être 
aisément,  comme  je  vais  l'exposer,  transformées  en  gly- 
cols  bitertiaires,  de  symétrie  variable  dans  les  parties 
ramifiées  de  leurs  molécules. 

Il  y  a  là  un  ensemble  de  réactions  synthétiques  qui 
deviennent  possibles  et  qui  sont  loin  de  manquer  d’in¬ 
térêt. 

Je  compte  en  faire  usage  pour  étudier  les  variations 
de  propriétés  physiques  que  peut  donner  la  disposition 
de  groupements  de  poids  divers,  ou  d’activité  optique 
différente,  autour  d’un  noyau  symétrique  invariable,  dans 
l’espèce  : 


>  C(OH)-CH2-C(OH)  < 
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CHAPITRE  V. 

Essais  sur  remploi  de  la  diacétonalcool 

£U5>C  (OH)-CH2-CO  -CHs. 

J’ai  été  logiquement  amené  à  essayer  l’emploi  de  la 
diacétonalcool  pour  l’obtention  de  la  pinacone  malo- 
nique. 

En  commençant  mes  recherches  sur  le  ni  tri  le  oxyiso- 
vaiérique  (3,  il  était  dans  mes  intentions  de  me  servir 
de  lui  pour  me  conduire  à  la  pinacone  malonique,  tant 
par  sa  transformation  préalable  en  éther  que  par  sa 
transformation  préalable  en  dérivé  acélonique,  la  diacé- 
tonalcool. 

Échouant,  comme  je  l’ai  dit,  dans  mes  premiers  essais 
sur  ce  nitrile,  j’ai  naturellement  recouru  à  la  diacélon- 
alcool  préparée  directement. 

J’ai  employé  pour  cette  préparation  la  méthode  de 
Heintz  (*),  basée  sur  l’oxydation  de  la  diacétonamine 

c|j'>  C(NHs)-CH2-CO-CH3, 

présentée  sous  forme  de  son  sel  oxalique,  par  l’acide 
nitreux. 

Cette  méthode  laborieuse,  par  suite  de  la  lenteur  de 
la  réaction  qui  doit  se  passer  à  0°,  donne  des  rendements 
d’environ  35  %.  Si  l’on  parvenait  à  rendre  plus  simple  la 


(*)  Liebig's  Annalen,  t.  CLXXVI1I,  p.  342. 
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préparation  des  halohvdrines  isobutyléniques,  la  méthode 
que  j’ai  signalée  au)  paragraphe  5  du  chapitre  précédent 
serait  préférable  à  celle-ci.  J’avais  pensé,  pour  simplifier 
la  préparation  de  ces  halohvdrines,  recourir  à  l’emploi 
du  bihromure  d’isobutylène,  corps  très  aisé  à  obtenir.  Je 
croyais  que  la  réaction  du  nitrate  de  plomb  sur  ce  pro¬ 
duit  m’aurait  donné  la  bromhydrine  alcool  tertiaire. 
J’ai  appris  qu’il  avait  été  constaté  que  cette  réaction  se 
faisait  fort  mal. 

J’ai  fait  réagir  sur  une  demi-molécule-gramme  de 
diacétonalcool  une  molécule-gramme  de  méthvlebromure- 
magnésium. 

L’action  est  vive  et  donne  lieu  à  un  dégagement  de 
méthane,  par  suite  de  la  présence  d’un  groupe  hvdroxyle 
dans  la  diacétonalcool.  Le  produit  d’addition  a  été 
chauffé  pendant  deux  heures  au  bain  d’eau.  Après  les  trai¬ 
tements  ordinaires,  j’ai  extrait  par  l’éther  des  eaux  de 
réaction  un  liquide  qui  est  constitué,  en  majeure  partie, 
par  un  produit  bouillant  à  115°  à  la  pression  de  55  milli¬ 
mètres. 

C’est  un  liquide  visqueux,  peu  soluble  dans  l’eau, 
soluble  dans  l’alcool  et  l’éther.  Il  fond  à  —  2°. 

L’analyse  a  donné  : 


Calculé  pour  la  pinacone 
cherchée. 


Trouvé. 


C.  .  .  03.63  °/o 

H...  42.1 2%, 


C.  .  .  03.18  03.25 

H...  42.08  12.25 


Le  poids  moléculaire,  déterminé  par  crvoscopie  dans 
l’acide  acétique,  a  été  trouvé  égal  à  130.9;  129.8.  Cal¬ 
culé  :  132. 

La  densité  à  l’état  liquide  de  ce  corps  est,  à  20°,  de 
0.9206. 
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L’indice  de  réfraction  pour  la  lumière  jaune  de  Na  est 
1.4575. 

L’indice  moléculaire  trouvé  est  57.55;  calculé  :  57.56. 

Les  rendements  d’obtention  atteignent  environ  75  °/0. 

La  pinacone  malonique  est  un  corps  relativement 
instable.  Lentement  à  la  température  ordinaire,  plus 
vivement  à  la  distillation  sous  la  pression  atmosphérique, 
elle  perd  de  l’eau  et  se  transforme  en  un  corps  bouillant 
entre  150°  et  155°. 

Ce  corps  est  un  produit  de  déshydratation  partielle, 
qui  correspond  à  un  corps  de  formule 

>  C(OH)-CHs-C^ 

En  effet,  il  a  le  même  point  d’ébullition  que  ce  dernier, 
obtenu  par  M.  Franck  en  soumettant  la  pinacone  malo¬ 
nique  à  l’action  de  l’acide  sulfurique  dilué.  M.  Franck  est 
le  chimiste  autrichien  qui  m’a  devancé,  à  mon  insu,  dans 
la  synthèse  de  la  pinacone  malonique,  en  partant  de  la 
diacétonalcool  (*). 

En  étudiant  l’action  des  combinaisons  organomagné- 
siennes  sur  les  cétoles  et  les  aldoles,  il  a  été  naturelle¬ 
ment  amené  à  l’appliquer  à  la  diacétonalcool,  cétole  la 
plus  simple  à  réaliser. 

A  part  le  point  d’ébullition  sous  pression  raréfiée, 
M.  Franck  ne  signale  aucune  des  propriétés  physiques 
de  la  pinacone  malonique;  je  me  crois  dès  lors  autorisé 
à  présenter  au  sujet  de  celles-ci  quelques  considérations. 


(*)  Monatshefte  fur  Chemie,  juillet  1907. 
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I .  —  Remarques  concernant  la  fusibilité. 

\°  L’alternance  dans  la  fusibilité,  que  M.  L.  Henry  a 
signalée  (*)  dans  les  glycols  bi primaires,  se  montre  aussi 
dans  leurs  dérivés  de  méthylation.  Chez  ces  derniers, 
comme  dans  les  premiers,  les  termes  impairs  sont  les 
plus  fusibles  : 

CH2(0H)-CH2(0H)  F. -42o  gjjs  >  C  (OU)  -  C  (OH)  <  £JJs  F.  38« 

CH2(0H)-CH2-CH2(0H)  F. -530  £{|s  >  C(0H)-CH2-C(0H)  <  p  _  2»i 
CH2(0H)-CH2-CH2-CH2(0H)  F.  -  46°  £|{s  >  C(0H)-CH2-CH2-C(0H)  <  £[js  F.  92° 


2°  Entre  les  deux  premiers  termes  de  chaque  série, 
la  différence  dans  la  fusibilité  est  sensiblement  la 
même  : 


CH20H-CH20H  F. -42» 

>  41° 

CH»0H-CH„-CH20H  F.  -  33° 


>  COH -COH  <  F.  380 

CH-  >  COH-CHa-COH  <  F.-  2° 


40» 


3°  L’élévation  dans  le  point  de  fusion,  par  suite  de  la 
méthylation,  est  la  même  pour  les  deux  premiers  termes 
de  la  série  des  glycols  bipri maires  : 


CH20H-CH20H  F.  -  42°  v  CH20H  -  CH„  -  CH20H  F. -53° 

CH-  >  COH-COH  <£[jô  F.  38°  /  °°  £jjs  >  C0H-CH2C0H  <  £{|*  F.  -  2 »  /  ' 

Il  n’en  est  pas  ainsi  pour  le  troisième  terme.  Il  serait 
intéressant  de  connaître  le  point  de  fusion  de  la  pina- 


(*)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  12, 
pp.  1142-1149,  1904. 


(  149  ) 


cône  glutarique,  pour  constater  s’il  n’existerait  pas  à  ce 
point  de  vue  une  espèce  de  parallélisme  par  couple 
d’un  terme  pair  et  du  terme  impair  immédiatement 
suivant. 

4°  La  variation  dans  la  fusibilité  des  dérivés  hydroxy- 
lés,  par  suite  du  changement  d’un  chaînon  méthylénique 
intercalaire  en  chaînon  acétonique,  apparaît  régulière 
pour  la  pinacone  malonique. 


CH2OH-CH2-CH»OH  F.  -  53° 

>  121° 

CH20H-C0-CIU)tI  F. -68° 


CH-  >  COH-CH.>-COH  <^jj° 
CH->  COH-CO-COH  < 


F. -2° 


F.  117.11 8< 


120<> 


IL  —  Remarques  concernant  la  volatilité. 

D’après  de  nombreuses  constatations  que  j’ai  faites, 
l’abaissement  du  point  d’ébullition  d’un  corps  à  la  pres¬ 
sion  ordinaire,  à  sa  distillation  à  une  pression  de  50  à 
35  millimètres,  est  d’environ  80°. 

Dès  lors,  le  point  d’ébullition  de  la  pinacone  malo¬ 
nique,  qui  est  115°  à  la  pression  de  35  millimètres,  serait 
193°  à  la  pression  ordinaire,  si  ce  corps  y  était  distil- 
lable. 

Les  analogies  confirment  cette  manière  de  voir  : 

1°  L’introduction  d’un  chaînon  CH^  dans  le  glycol 
éthylénique  et  dans  la  pinacone  ordinaire  amène  une 
même  variation  dans  la  volatilité  de  ces  corps  : 


CH20H-CH20H  Éb.  196° 

>  20° 

C HgOH-CHo-CHoOH  Éb.  216® 


>  COH  -  COH  <  Éb.  172°  \ 

jljjô  >  C0H-CH2-C0H  <  Éb.  193*  / 


21° 
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2°  Le  point  d’ébullition  de  la  dioxyacétone  est 
inconnu.  L’analogie  permet  de  lui  attribuer  un  point 
d’ébul lilion  de  262°,  le  point  d  ébullition  du  glycol 
éthylénique  étant  196°. 

On  constate,  en  effet,  que  l’introduction  d’un  groupe¬ 
ment  CO  entre  deux  hydroxydes  élève  le  point  d’ébul¬ 
lition  du  corps  de  65' .  Ainsi  : 

>  coh  -  coh  <  J:Jj3  Éb 

J  >  COH -CO -COH  <5 


172°- 173° 


238° 


65° 


En  admettant  le  point  d’ébullition  de  262°  pour  la 
dioxyacétone,  on  constate  un  nouveau  parallélisme  entre 
le  glycol  triméthylénique  et  son  dérivé  de  méthylation,  la 
pinacone  malonique,  quant  à  la  modification  produite 
dans  leur  volatilité,  par  le  changement  de  CH*  en  CO: 


ch2oh-ch2-gh2oh 


ch«oh-go-ch2oh 


Éb.  216° 

>  46« 

Éb.  262« 


JÏJf  >  COH-CH2-COH  <  Éb.  496o 

>  GOH-CO-COH  <  Éb.  238» 


^45o 


3°  La  méthylation  du  glycol  éthylénique  et  triméthylé¬ 
nique  amène  une  même  variation  dans  leur  volatilité 
respective  : 

CH20H  -  GH20H  Éb.  496«  \  CH20U-CII2-CH20H  Éb.  216«\ 

CH3 >  COH-COH  < gUf  Éb.  172°  /  £{]*  >C0H-CH2-C0H  <  ^  Éb.  493»/ 
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La  priorité  qui  revient  à  M.  Franck  dans  la  synthèse 
de  cette  pinacone  m’a  empêché  d’en  étudier  les  dérivés. 

Je  me  suis  permis  cependant  d’essayer  une  oxydation 
modérée  de  ce  corps,  en  vue  d’éclaircir  la  deuxième  ques¬ 
tion  doctrinale  qui  m’avait  poussé  à  entreprendre  son 
étude,  la  question  de  la  valeur  de  l'influence  des  deux 
chaînons  hydroxyles  tertiaires  sur  le  groupe  méthylénique 
intercalé  entre  eux. 

L’essai  d’oxydation  a  été  fait  avec  le  permanganate  de 
potassium,  en  solution  diluée  neutre.  Une  méthode 
d’oxydation  plus  forte  aurait  amené  nécessairement  une 
rupture  du  noyau  central,  comme  il  a  été  constaté  pour 
la  pinacone  ordinaire. 

Le  caractère  oxydant  de  la  solution  que  j’ai  employée 
était  cependant  bien  net,  puisque  l’alcool  éthylique  en 
subissait  l’action  et  la  décolorait  instantanément.  J’ai 
pris  les  quantités  de  permanganate  requises  pour  fournir, 
pour  une  molécule-gramme  de  pinacone  malonique, 
deux  atomes-grammes  d’oxygène. 

Malgré  un  contact  de  vingt-quatre  heures,  la  solution 
ne  s’est  pas  décolorée.  J’ai  distillé  alors  à  la  vapeur 
d’eau,  et  dans  le  produit  distillé  j’ai  retrouvé  en  partie  la 
pinacone  malonique.  Le  restant  a  été  traité  par  l’alcool 
et  le  carbonate  de  potassium  pour  en  extraire  éven¬ 
tuellement  la  dioxyacétone  méthylée,  corps  qui  ne  se 
laisse  pas  distiller  à  la  vapeur  d’eau.  Je  n’en  ai  pas 
trouvé  trace;  pourtant,  on  peut  en  reconnaître  quelques 
centigrammes,  grâce  à  sa  forme  cristalline  si  caractéris¬ 
tique. 

H  faut  en  conclure  que  l’oxydabilité  du  chaînon  méthy¬ 
lénique  de  la  pinacone  malonique  doit  être  faible  et 
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(j u’el le  n’est  en  aucune  façon  comparable  à  celle  de  l’hydro¬ 
gène  d’un  chaînon  alcool  primaire  ou  secondaire. 

L’oxydation  de  cet  hydrogène  se  ramène,  en  effet,  à 
sa  fixation  sur  un  atome  d’oxygène  pour  former  un  radical 
hydroxyle.  Un  tel  processus  d’oxydation  devait  amener 
la  transformation  d’un  chaînon  méthylénique  en  chaînon 
acétonique,  et,  par  conséquent,  le  changement  de  la 
pinacone  malonique  en  dioxyacétone  méthylée.  Celle-ci 
ne  subit  pas  l’action  du  permanganate  dilué  et  devait  être 
retrouvée  dans  les  eaux  résiduaires. 

L’influence  fonctionnelle,  donc,  que  peuvent  exercer 
les  deux  groupements  hydroxylés  de  notre  pinacone  sur 
le  chaînon  méthylénique  intercalaire,  n’est,  de  loin  pas, 
d’une  intensité  semblable  à  celle  qu’exerce  un  seul 
radical  hydroxyle  sur  l’hydrogène  fixé  avec  lui  sur  un 
même  atome  de  carbone. 

Quant  à  la  première  question  que  j’ai  posée  dans 
l’introduction  de  celte  deuxième  partie,  celle  de  savoir 
quelle  serait  l’influence  fonctionnelle  qu’exerceraient  l’un 
sur  l’autre  les  deux  radicaux  hydroxylés  dans  un  tel 
corps,  je  ne  pourrais  y  répondre  adéquatement  que  par 
des  recherches  qu’il  ne  m’appartient  plus  de  faire. 

Je  ne  puis  m’empêcher  cependant  d’en  dire  un  mot. 

Cette  influence  existe  certes  et,  de  plus,  elle  affecte 
un  caractère  particulier. 

La  déshydratation  spontanée  de  la  pinacone  rnalo- 
nique,  rapprochée  du  même  phénomène  constaté  dans  sa 
monochlorhvdrine  (voir  chapitre  lïï),  suffit,  me  semble- 
t-il,  à  établir  l’existence  d’une  semblable  influence. 

De  plus,  cette  influence  affecte  un  caractère  spécial. 
Les  recherches  de  M.  Franck  ont  montré  nettement  que 
la  déshydratation  partielle  de  la  pinacone  malonique  se 
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taisait  aux  dépens  de  l’hydrogène  d’un  chaînon  méthyle, 
pour  donner  un  produit  de  formule 

ch:>c-(°h)-chs-c<chI 

J’ai  montré  que  la  déshydratation  de  la  monochlorhydrine 
correspondante  se  taisait  de  la  même  façon.  Ce  mode  de 
déshydratation  est  vraiment  tout  particulier  et  diffère  de 
celui  que  l’on  constate  dans  des  corps  comparables. 

En  effet,  la  déshydratation  de  la  diacétonalcool  se  fait 
non  pas  aux  dépens  d’un  hydrogène  d’un  chaînon 
méthyle,  mais  aux  dépens  d’un  hydrogène  du  chaînon 
méthylénique,  en  donnant  l’oxyde  de  mésityle 


>  C  =  CH  -C0-CH3. 

La  déshydratation  du  nitrile  (3  oxyisovalérique  se  fait 
de  la  même  façon,  comme  l’a  montré  l’action  du  penta- 
ehlorure  de  phosphore,  en  donnant  le  nitrile  non  saturé 
de  formule 

CH5  >  c  =  CH  -  CN. 


De  même  encore  la  déshydratation  de  l’alcool  ally- 
lique  tétraméthylé  donne  l’hydrocarbure  de  formule 


CH5 

ch3 


> 


C=C=C< 


CH5 

ch3 


De  ces  constatations  il  résulte  que  si,  au  point  de  vue 
de  l’effet,  l’élimination  d’une  molécule  d’eau,  l’influence 
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d’un  hydroxyle  tertiaire  sur  un  autre  hydroxyle  tertiaire 
distant  de  lui  par  unatome  de  carbone,  est  comparable 
à  celle  d’un  groupe  CO,  CN,  C  =  C,  situé  dans  un 
rapport  analogue,  cependant  elle  en  diffère  totalement 
quant  au  mode  suivant  lequel  elle  se  fait. 

Les  groupements  CO,  CN,  C  =  C  se  montrent  répul¬ 
sifs  vis-à-vis  de  l’hydrogène  du  chaînon  méthylénique 
intercalaire,  déterminant  l’élimination  d’eau  aux  dépens 
de  lui;  au  contraire,  le  groupement  C(OH)  et  ses 
dérivés  de  substitution,  tel  le  dérivé  chloré  CCI,  se 
montrent  attractifs  vis-à-vis  de  ce  même  hydrogène  et 
déterminent  la  perte  d’eau  aux  dépens  d’un  hydrogène 
d’un  chaînon  méthyle. 

Cette  différence  méritait  d’être  signalée. 


APPENDICE. 


En  vue  de  me  réserver  l’étude  de  la  glycérine  penta- 
méthylée,  j’ai  essayé  de  mettre  au  jour,  au  plus  tôt,  ce 
corps  par  d’autres  voies. 

J’ai  pensé  prendre,  comme  point  de  départ,  Léther  de 
l’acide  isomalique 


OC,H5 


-COH 

CH5 


-C  < 


O 

OC2Hfj 


à  soumettre  à  l’action  du  méthylebromure-magnésium. 

Cet  éther  est  inconnu  et  il  m’a  été  impossible  jusqu’ici 
de  le  préparer.  J’ai  employé,  pour  l’obtenir,  deux  mé¬ 
thodes.  La  première  a  été  un  essai  d'éthérification  du  sel 
barytique  de  l’acide  isomalique,  soit  par  l’alcool  saturé 
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de  HCl,  soit  par  l’alcool  eu  présence  de  H.2S04  en  quan¬ 
tité  calculée. 

Dans  l’un  et  l’autre  cas,  j’ai  constaté  une  dislocation 
de  la  molécule  de  l’acide  en  divers  éthers  plus  sim¬ 
ples. 

La  deuxième  méthode  a  été  la  suivante  : 

J’ai  transformé  d’abord  te  malonate  d’éthyle  mono* 
bromé  en  acétotartronate  d’éthyle,  en  le  soumettant  à 
l’action  de  l’acétate  de  potassium  en  solution  dans  l’alcool 
absolu. 

Cette  réaction,  due  à  Conrad  et  Bruckner  (*),  donne 
de  bons  rendements  en  acétotartronate 


<:  ^  IL  -  ch  -  c  ^ 


oc2h 


oc2h5 


o,csh. 


Comme  ces  deux  auteurs  l’ont  constaté,  l’hydrogène 
restant  sur  le  carbone  médian  est  encore  acide;  il  réagit 
avec  le  sodium,  et  le  sel  sodé  obtenu  est  susceptible  d’en¬ 
trer  en  réaction  avec  un  dérivé  iodé  d’un  radical  hydro¬ 
carboné,  pour  donner  des  acétotartronates  substitués. 

J’ai  pu  obtenir  ainsi  l’acétométhyle  tartronate  ou  acé- 
toisomalate  d’éthyle 

CH3 

L  ,  OC2Hb 

o2c2hs 

J’ai  soumis  ce  dernier  corps  à  la  saponification  par  la 
méthode  de  Haller.  J’ai  employé  soit  l’alcool  méthylique, 


(*)  Berichte,  t.  XXIV,  p.  “2994. 
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soit  l’alcool  éthylique,  en  présence  d’acide  chlorhydrique 
sec.  J’ai  constaté  également,  dans  les  deux  cas,  une  dis¬ 
location  de  la  molécule. 

De  ces  constatations,  il  résulte  que  l’éther  isomalique 
doit  être  d’une  stabilité  très  faible.  D’ailleurs,  je  pense 
qu’il  sera  inutile  de  vouloir  l’employer  comme  point  de 
départ,  pour  obtenir  la  synthèse  de  la  glycérine  méthylée. 

Le  chaînon  alcool  tertiaire  de  cet  éther  doit  posséder 
un  caractère  acide.  Dès  lors,  l’éther  réagira  probable¬ 
ment  avec  une  combinaison  méthylebromomagnésienne, 
à  l’instar  du  malonate  d’éthyle,  en  donnant  simplement 
un  produit  de  substitution  et  sans  que  les  chaînons  car- 
boxyéthylés  prennent  part  à  la  réaction. 

J’ai  tenté  également  l’obtention  de  ma  glycérine  à 
l’aide  du  méthylebromure-magnésium  et  du  méthyle 
malonate  d’éthyle  monochloré.  Cette  réaction  ne  m’a  pas 
donné  de  produit  bien  défini,  par  suite,  sans  doute,  de 
réactions  secondaires.  A  l’aide  du  malonate  d'éthyle 
bichloré  et  du  même  dérivé  magnésien,  j’ai  obtenu  un 
corps  qui,  à  première  vue,  m’a  paru  être  une  mono- 
chlorhydrine  de  la  glycérine  méthylée. 

La  réaction  de  l’éther  malonique  bichloré  avec  le 
méthylebromure-magnésium,  pris  dans  une  proportion 
quatre  fois  plus  forte,  se  fait  vivement.  On  a  évité  tout 
notable  échauffement;  mais,  malgré  ces  précautions,  une 
partie  du  chlore  a  pris  part  à  la  réaction. 

Le  corps  obtenu  est  un  liquide  bouillant  à  215°-246°,  à 
la  pression  de  755  millimètres 

Le  dosage  du  chlore  y  a  donné  20.55  °/>  et  19.99  %• 

Sa  grandeur  moléculaire,  déterminée  par  cryoscopie, 
est  482.8;  482.5.  Ces  chiffres  se  rapprochent  de  ceux 
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d’une  monochlorhydrin'e  (le  la  glycérine  pen ta  méthylée 


CH5 

ch5 


>  COH  -  CCI  -  COH  < 

i 

ch3 


ch5 

ch5 


P.  M.  180.5  Cl.  20.5  °/0 


11  ne  peut  cependant  en  être  ainsi,  car  les  constantes 
physiques  optiques  du  corps  obtenu  ne  correspondent 
pas  à  celles  de  ce  dernier  corps.  En  effet,  sa  densité 
liquide  est,  à  20°,  1.1911  ;  son  indice  de  réfraction  pour 
la  lumière  jaune  de  Na  est  de  1.45761.  Ces  chiffres 
donnent  un  indice  moléculaire  de  59.64.  L’indice  calculé 
est  de  46.91. 

Divers  produits,  à  données  très  voisines  de  celles  trou¬ 
vées  expérimentalement,  peuvent  se  former  dans  la  réac¬ 
tion  dont  nous  parlons.  En  effet,  l’atome  de  chlore  du 
malonate  d'éthyle  bichloré,  qui  a  été  éliminé,  peut  l’avoir 
été  de  diverses  manières,  en  donnant  des  corps  de  consti¬ 
tutions  très  semblables.  Dès  lors  la  détermination  de  la 
formule  exacte  de  la  substance  qui  nous  occupe,  aurait 
exigé  un  travail  considérable  et  en  dehors  des  recherches 
que  je  poursuivais.  Celles-ci  d’ailleurs,  faites  suivant  le 
mode  que  je  vais  indiquer,  me  permettront  cette  déter¬ 
mination. 

Voici  par  quelles  méthodes  de  synthèse  progressive  je 
compte  pouvoir  réussir  certainement  la  préparation  delà 
glycérine  méthylée. 

L’acétone  méthyle-éthylique  monochlorée  de  M.  Vla- 
desco,  soumise  au  méthylebromure-magnésium,  donnera 
une  chlorhydrine  secondaire  tertiaire  en  C:1 

CH3-CHCI-CO-CH3  +  .Wg-Br-CH3=CH3-CHCI-COH  <  £jj5 
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Celle-ci,  traitée  par  KCN,  donnera  le  nitrile  (3  oxviso- 
valérique  monométhvlé 

CN-CH-COH  < 

ch5 

Soumis  à  l’action  du  méthylebromure-magnésium,  ce 
dernier  fournira  la  diacétonalcool  monométhylée 

ch3-co-ch-coh  < 

i  cn3 

ch5 

L’action  d’une  nouvelle  molécule  de  ce  même  dérivé 
magnésien  formera  la  pinacone  malonique  monomé¬ 
thylée 

*;j]3  >  COI!  -  CH  -  COH  < 

ch3 

Il  est  à  noter  qu’il  est  impossible  d’obtenir  directe¬ 
ment  cette  dernière  substance  par  Faction  du  même 
dérivé  organomagnésien  sur  le  méthyle  malonate  d’éthyle 
la  réaction  ne  se  fait  pas.  Elle  ne  commence  à  se  faire 
qu’avec  l’éthyle  malonate  d’éthyle. 

La  pinacone  malonique  monométhylée,  par  l’action  du 
chlore,  donnera  une  monochlorhydrine  de  la  glycérine 
méthylée,  qui  pourra  être  transformée  en  alcool  corres¬ 
pondant. 

La  variété  possible  des  réactions,  dont  je  n’indique  ici 
qu’un  schéma,  permettra  de  remédier  éventuellement  aux 
défauts  qu’une  des  réactions  pourrait  montrer  au  cours 
du  travail. 
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Une  autre  méthode,  plus  expéditive  peut-être,  et  non 
moins  féconde,  sera  la  suivante. 

Je  l’exprimerai  en  formules  : 

CN  COH  <  +  2Mg  -  Br  -  CH,  =  CH.,  -  CO  -  COH  < 

+  HCN.  =  CN  -  COH  -  COH  < 

CH, 

+  3Mg  -  Br  -  CH,  =  CH,  -  CO  -  COH  -  COH  <  ^îî3 

CH; 

Ce  dernier  corps  est  un  isomère  de  la  tétraméthvle- 
dioxvacétone  et  donnera  aisément  la  glycérine  pentamé- 
thvlée. 

Si  cette  méthode  réussit,  l’obtention  des  sucres  alcools 
tertiaires  deviendra  facile. 

Ces  deux  méthodes  m’ont  été  suggérées  par  les  travaux 
que  j’ai  fait  connaître  dans  la  seconde  partie  de  mon 
mémoire;  j’espère  pouvoir  en  publier  bientôt  certains 
résultats. 

Ces  premières  recherches  ont  été  faites  au  laboratoire 
de  chimie  générale  de  l’Université  de  Louvain. 

Je  tiens  à  exprimer,  avant  d’en  terminer  l’exposé,  mes 
plus  vifs  remerciements  à  MM.  les  professeurs  Louis  et 
Paul  Henry.  Je  dois  à  l’enseignement  de  ces  maîtres 
d’avoir  conçu  l’ensemble  de  ces  recherches;  je  dois  à 
leurs  conseils  d’avoir  pu  les  mener  à  bonne  fin. 
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Le  turbinage  électrique.  —  Étude  de  nouvelles  propriétés 
du  courant  électrique;  par  M.  Paul  Noaillon,  docteur 
en  sciences  physiques  et  mathématiques. 

§  1- 

Dans  ses  méditations  sur  les  phénomènes  électriques, 
iVL  le  Prof1  P.  De  Heen  a  été  amené  à  penser  que  le 
courant  électrique  dans  un  conducteur  linéaire  devait 
exercer  dans  les  coudes  une  pression  sur  le  conducteur, 
analogue  à  celle  que  développerait  la  force  centrifuge 
d’un  courant  d’eau  forcé  de  changer  de  direction  (*). 

A  cette  pression,  dont  nous  allons  démontrer  l’exis¬ 
tence,  nous  donnerons  le  nom  de  turbinage  électrique . 

Nous  étudierons  les  conséquences  mathématiques  de 
cette  hypothèse,  et  nous  tâcherons  ensuite  de  les  vérifier 
expérimentalement. 


§  2.  ' —  Loi  de  la  pression  en  fonction  du  rayon 
de  courbure. 

Supposons  donc  que  dans  un  fil  conducteur  de  section 
uniforme,  dessinant  dans  l’espace  un  contour  quelcon¬ 
que,  le  courant  d’intensité  1  exerce  en  chaque  point  une 


(*)  De  Heen,  La  matière ,  sa  naissance ,  sa  vie ,  sa  fin ,  p.  22, 1905. 
Rappelons  que  selon  la  pensée  de  M.  P.  De  Heen,  le  courant 
électrique  n’est  pas  un  courant  de  matière,  mais  un  courant  d’énergie  : 
énergie  de  vibrations  longitudinales. 
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pression  dirigée  suivant  la  normale  principale  et  orientée 
du  côté  concave  au  côté  convexe. 

La  valeur  de  cette  pression  par  unité  de  longueur  est 
une  fonction  du  rayon  de  courbure  qu’un  raisonnement 
assez  simple  va  nous  permettre  de  déterminer  à  priori. 

Soit  T  la  valeur  de  celle  pression  par  un  rayon  de 
courbure  égal  à  l’unité.  (T  est  une  fonction  de  l’inten¬ 
sité  I.) 


Imaginons  un  circuit  plan  formé  par  deux  arcs  de 
cercle,  ABC  et  DEF,  de  rayons  1  et  p,  et  par  les  tan¬ 
gentes  CD  et  FA. 

Le  circuit  parcouru  par  un  courant  I  est  soumis  par 
unité  de  longueur  à  une  pression  T  le  long  de  ABC  et 
F(p)  le  long  de  DEF. 

F(p)  est  une  fonction  qu’il  s’agit  de  déterminer. 

Nous  y  parviendrons  en  remarquant  que  si  le  circuit 
considéré  est  parfaitement  rigide,  toutes  ces  pressions 
devront  s’équilibrer,  parce  qu’un  corps  matériel  sans 
point  d’appui  ne  peut  se  mettre  en  mouvement,  et  que 
l’on  peut  maintenir  un  courant  I  dans  le  circuit  rigide, 
sans  prendre  de  point  d’appui  à  l’extérieur,  par  exemple 
avec  une  pile  faisant  corps  avec  le  circuit,  ou  en  lançant  à 
travers  le  contour  du  circuit  un  flux  magnétique  variable, 
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flux  que  l’on  pourra  produire  par  une  source  invaria¬ 
blement  liée  au  circuit. 

Cela  posé,  remarquons  que  les  pressions  F (p)  sur  l’arc 
DEF  peuvent  être  équilibrées  par  des  pressions  de  même 
intensité  sur  l’arc  FQD.  Il  s’ensuit  que  les  pressions 
considérées  sur  l’arc  DEF  ont  même  résultante  que  si 
elles  s’exerçaient  sur  l’arc  FQD. 

Or,  les  figures  OABC  et  PFQD  sont  semblables.  Par 
conséquent,  si  les  pressions  par  unité  de  longueur  étaient 
égales  sur  ABC  et  sur  FQD,  leurs  résultantes  seraient 
proportionnelles  aux  dimensions  linéaires  de  ces  deux 
figures,  c’est-à-dire  proportionnelles  aux  rayons  1  à  p. 
Mais  les  pressions  par  unité  de  longueur  sont  T  et  F(p). 
Les  résultantes  sont  donc  entre  elles  comme  les  produits 

1  .  T  et  p  .  F  (p). 

L’équilibre  exige  que  ces  résultantes  soient  égales. 
Donc 

T  =  jO .  F  (p), 

d’où 

T 

FW=- 

P 

et  la  fonction  F  (p)  se  trouve  ainsi  déterminée. 

Le  courant  exerce  tout  le  long  du  conducteur  une  pression 
normale  inversement  proportionnelle  au  rayon  de  courbure . 

§  3.  —  Résultantes  des  pressions. 

Tâchons  maintenant  de  trouver  la  résultante  de  ces 
actions  sur  un  conducteur  ouvert  de  forme  quelconque. 

Remarquons  d’abord  que  la  pression  —  s’exerçant  sur 
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l’arc  ABC  de  rayon  o  (fi g.  2)  a  la  même  résultante  que 
si  elle  s’exerçait  le  long  des  rayons  AO,  OC  vers  l’inté¬ 
rieur  de  OABC,  puisque  des  pres¬ 
sions,  partout  égales,  s’exerçant 
tout  le  long  de  la  figure  fermée 
OABC,  se  font  équilibre. 

Sur  AO  cette  pression  donne 
T 

une  résultante  p  y  =  T  paral¬ 
lèle  à  RA.  Sur  OC  la  résultante 

est  T,  parallèle  à  SC.  Donc  les 
T 

pressions  —  par  unité  de  lon¬ 
gueur  de  l’arc  ABC  ont  même  résultante  que  deux  forces 
égales  à  T  dirigées  suivant  les  tangentes  RA,  SC  aux 
extrémités  de  cet  arc. 

Imaginons  maintenant  un  conducteur  rigide  affectant 
un  contour  ouvert,  plan  ou  gauche,  que  nous  pourrons 
considérer  comme  la  limite  d’une  ligne  polygonale 
ABCDE...  dont  les  coudes  sont  formés  par  des  cercles 
de  raccordement. 


Fig.  2. 


Les  pressions  qui  agissent  aux  coudes  BCD  ont  mêmes 
effets  que  les  forces  T  T1,  T11  T111,  TIV  Tv,...  toutes 
égales  en  valeur  absolue. 

Les  forces  T1  et  T11,  Tm  et  TIV,...  se  détruisent 
mutuellement  et  il  ne  reste  plus  que  les  deux  forces 
extrêmes  T  et  Tv. 
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Donc  : 

Les  pressions  exercées  par  le  courant  I  sur  un  tronçon 
de  conducteur  rigide  sont  équivalentes  à  deux  forces  égales 
à  T  poussant  ce  conducteur  selon  les  deux  tangentes  à  ses 
extrémités. 

§  4.  —  Vérification  expérimentale. 

Nous  employons  une  tige  légère  d’aluminium,  EE', 
pouvant  tourner  autour  de  son  milieu  O  sur  une  pointe 
isolée.  Aux  extrémités  EE'  la  tige  se  replie  verticalement 


vu  de  gauche 


o 


À  A 


Fig.  4. 

pour  se  terminer  par  deux  fils  de  métal  (*)  recourbés  en 
crochets  (EDCB  et  E'D'C'B'),  de  manière  à  venir  toucher 
tangentiellement  deux  surfaces  de  mercure. 


(*)  Nous  avons  obtenu  les  mêmes  résultats  avec  le  fer,  le  nickel,  le 
platine. 


(  \m  ) 

Relions  les  mercures  aux  pôles  d’une  génératrice  four¬ 
nissant  un  courant  de  15  à  20  ampères. 

Le  courant  parcourt  le  pont  BCDEE'D'C'B'.  Les  pres¬ 
sions  hypothétiques  s’exerçant  aux  différents  coudes  pro¬ 
duiront,  si  elles  existent,  le  même  effet  que  deux  forces 
TT'  poussant  les  extrémités  du  pont  selon  BC  et  B'C' 
de  manière  à  faire  tourner  le  pont  dans  le  sens  de  la 
flèche  f. 

Or,  en  faisant  l’expérience,  on  constate  effectivement 
cette  rotation. 

§  5.  —  Technique  de  Texpérience. 

Disons  d’abord  qu’il  est  nécessaire,  pour  ne  pas  intro¬ 
duire  de  causes  perturbatrices,  que  les  deux  vases  renfer¬ 
mant  le  mercure  et  les  fils  qui  amènent  le  courant  en  AB 
et  en  A'B'  soient  disposés  symétriquement  par  rapport  à 
la  perpendiculaire  menée  par  le  milieu  O  de  EE'. 

Depuis  la  génératrice  jusqu’au  point  AA'  les  deux  fils 
conducteurs  seront  tordus  ensemble  de  façon  à  ne  pro¬ 
duire  aucune  perturbation  électromagnétique. 

De  plus,  on  évitera  l’action  perturbatrice  du  magné¬ 
tisme  terrestre  sur  les  montants  verticaux  du  pont  en 
plaçant  la  tige  EE'  dans  une  direction  perpendiculaire 
au  méridien  magnétique  du  lieu. 

Enfin,  pour  réussir  cette  expérience,  il  faut  employer 
du  mercure  bien  pur  (*)  et  balayer  sa  surface  avec  une 
plume  chaque  fois  qu’on  veut  répéter  l’expérience, 
réchauffement  déterminé  par  le  passage  du  courant 
produisant  une  altération  superficielle  du  mercure  qui 
empêcherait  la  réussite. 


(*)  Parce  que  le  mercure  pur  n’adhère  pas  au  métal  du  crochet. 
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Il  faut  que  les  crochets  soient  bien  polis  et  touchent  le 
mercure  sans  s’y  enfoncer  trop,  de  façon  que  le  pont 
tourne  sous  le  plus  petit  efïort. 

Mais  il  faut  que  les  contacts  soient  suffisants,  sans  quoi 
des  étincelles  se  produiraient  qui  obligeraient  de  repolir 
ou  même  de  remplacer  les  crochets  (*). 

Après  s’être  assuré  que  le  pont  se  meut  sous  un  effort 
très  faible,  on  vérifiera  si  les  contacts  sont  suffisants 
en  lançant  un  courant  d’abord  très  faible,  qui  devra  pas¬ 
ser  sans  produire  d’étincelle. 

§  6.  —  Discussion  de  l’expérience. 

Montrons  que  le  mouvement  constaté  ne  peut  être 
expliqué  par  les  lois  de  l’électromagnétisme. 

La  rotation  que  nous  constatons  est  indépendante  du 
sens  du  courant.  Elle  ne  peut  donc  être  attribuée  à 
l’action  du  magnétisme  terrestre. 

Elle  n’est  pas  due  non  plus  aux  actions  mutuelles  des 
différentes  parties  du  circuit. 

L’étude  de  ces  actions  est  compliquée  par  le  contour 


sinueux  des  crochets  BCD 
et  B'C'D'.  Mais  au  point 
de  vue  électromagnétique, 
nous  pouvons  remplacer  le 
courant  BCDE  par  un  sys- 


E 


b 

Fig.  5. 


tème  de  deux  autres  :  1°  le  courant  rectiligne  BHDE; 
2°  le  courant  fermé  BCDH. 


(*)  On  doit  pouvoir  régler  ces  contacts  en  levant  ou  abaissant  le 
support  0,  et  en  manœuvrant  deux  cavaliers  G,  G'. 
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La  même  décomposition  peut  se  faire  pour  l’autre 
crochet. 

Si  le  pont  était  réduit  à  la  forme  BHDEE'D'H'B',  les 
actions  mutuelles  du  pont  et  du  circuit  B'A'AB  s’équili¬ 
breraient  sur  les  deux  bras  OB,  OB',  supposés  égaux.  11 
est  vrai  qu’il  est  pratiquement  impossible  d’obtenir  que 
les  deux  bras  soient  rigoureusement  égaux  ;  mais  on 
pourra  s’assurer  que  la  rotation  n’est  pas  due  à  l’inégalité 
des  bras  en  retournant  le  pont  bout  pour  bout.  L’inégalité 
des  bras  devrait  produire  une  rotation  inverse  après  ce 
retournement,  et  l’on  constate  au  contraire  que  la  rota¬ 
tion  ne  change  pas. 

11  nous  reste  à  montrer  que  les  actions  électromagné¬ 
tiques  qui  agissent  sur  les  deux  petits  circuits  BCDH  et 
H'D'C'B'  ne  peuvent  causer  la  rotation  constatée. 

Le  courant  BCDH  équivaut  à  un  feuillet  magnétique 
dont  la  face  positive  est  tournée  vers  le  circuit  ABEE'B'A'. 
Le  feuillet  magnétique  tendra  à  se  déplacer  de  façon  à 
recevoir  par  cette  face  positive  le  moins  possible  du  llux 
produit  par  ABEE'B'A',  c’est-à-dire  en  sens  inverse  de  la 
flèche  f. 

Au  contraire,  le  circuit  H'D'C'B'  tourne  sa  face  néga¬ 
tive  vers  ABEE'B'A'.  11  tendra  donc  à  se  rapprocher  de 
B'A'  de  façon  à  recevoir  par  cette  face  négative  le  plus 
possible  du  flux  produit  par  ABEE'B'A'.  Ce  mouvement 
est  encore  contraire  à  la  flèche  f. 

Ainsi  les  actions  électromagnétiques  agissant  sur  les 
deux  crochets  tendent  à  produire  un  mouvement  inverse 
de  celui  qui  a  lieu. 

Voici  du  reste  une  nouvelle  disposition  de  l’expérience 
qui  montre  bien  que  le  turbinage  ne  peut  s’expliquer 
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par  les  actions  du  courant  électrique  établies  par 
Ampère. 

Une  tige  d’aluminium,  longue  et  mince,  est  suspendue 
verticalement  de  façon  à  pouvoir  osciller,  sous  un  effort 
très  faible,  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  mais 
dans  ce  plan  seulement,  afin  de  paralyser  l’action  du 
magnétisme  terrestre  sur  le  courant  qu’on  lancera  dans 
la  tige. 

L’extrémité  inférieure  de  la  tige  est  terminée  soit  par 
un  anneau  A,  soit  par  un  crochet  C,  disposés  dans  le 
plan  d’oscillation. 

Cette  extrémité  A  ou  C,  parfaitement  polie,  touche 
une  surface  de  mercure.  Le  courant  électrique  (10  à 
15  ampères)  est  amené  à  deux  bornes,  dont  l’une  est 
reliée  à  l’axe  de  suspension  et  dont  l’autre  plonge  dans 
le  mercure. 

Quand  on  emploie  l’anneau  A  (fig.  6),  la  tige  ne  se 
déplace  que  sous  les  actions  électromagnétiques  d’Am- 


mencfien  magnét/çue 

Fig.  6  et  7. 

père  :  action  du  courant  dans  Je  mercure  sur  le  courant 
dans  la  tige;  si  la  borne  est  en  1  ou  2  (fig.  6),  la  tige 
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s’éloigne  de  cette  borne;  quand  la  borne  est  en  5  ou  4, 
il  n’y  a  pas  de  mouvement. 

Mais  si  au  lieu  de  l’anneau  A  on  emploie  le  crochet  C 
(fig.  7),  lorsque  l’on  met  la  borne  en  5  ou  en  4,  on  con¬ 
state  l’action  du  turbinage,  qui  est  indépendante  du  sens 
du  courant,  mais  qui  varie  avec  te  sens  du  crochet. 

On  pourrait  se  demander  si  le  mouvement  constaté 
n’est  pas  un  effet  de  réchauffe¬ 
ment  du  lil  qui  amène  le  courant. 

La  réponse  est  négative.  En 
dessous  de  BC  réchauffement 
diminue  la  tension  superficielle 
du  mercure.  11  s’ensuit  un  ren¬ 
dement  du  mercure  en  cet  endroit  (*),  encore  augmenté 
par  la  dilatation.  Ce  renflement  tend  à  chasser  le  crochet 
vers  la  droite,  et  pourtant  il  se  déplace  vers  la  gauche. 

On  voit  qu’on  se  trouve  en  présence  d’un  phénomène 
électrique  absolument  nouveau. 

§  7.  —  Variation  du  turbinage  avec  l’intensité 
du  courant. 

Nous  savons  maintenant  que  si  un  courant  ï  parcourt 
un  conducteur  a)ant  partout  la  même  section  s,  il 
s’exerce  aux  différentes  cour¬ 
bures  des  pressions  nor¬ 
males  dontl’ensemble,  pour 
une  portion  du  circuit  ter¬ 
minée  en  A  et  en  B,  est 
équivalent  au  système  des  deux  forces  égales,  T(I), 


(*)  Renflement  qui  ne  sera  sensible  que  si  le  crochet  n’est  pas  trop 
éloigné  des  bords  du  vase. 


Fig.  9. 


Fig.  8. 


(  ) 


poussanl  le  conducteur  aux  points  A  et  B,  dans  la  direc¬ 
tion  des  tangentes  en  ces  deux  points. 

Il  faudra  avoir  recours  à  l’expérience  pour  déterminer 
cette  fonction  T(ï)  de  l’intensité  I. 

T 

On  peut  toutefois  faire  la  remarque  que  le  rapport  — 

entre  cette  force  T  et  la  section  s  ne  doit  dépendre  que 
de  l’intensité  du  courant  par  unité  de  section  : 


c’est-à-dire  que  si  l’on  multiplie  par  un  même  nom- 

T 

bre  n  à  la  fois  l’intensité  I  et  la  section  s,  la  valeur  de  — 

s 

n’aura  pas  changé. 

En  effet,  cela  revient  à  placer  côte  à  côte  n  conduc¬ 
teurs  identiques  à  AB,  en  les  faisant  parcourir  chacun  par 
un  courant  I.  Le  courant  total  est  ni  et  la  section  totale 
ns.  La  force  totale  sera  wT  ;  mais  cette  force  divisée  par 
la  section  sera 

nT  _  T 
ns  s 

On  peut  encore  remarquer  que  la  fonction  F  doit  être 
homogène  et,  par  conséquent  : 


L’expérience  suivante  démontre  que  m  est  plus  grand 
que  l’unité. 

Si  dans  l’appareil  de  la  figure  4  nous  mettons  de 
chaque  côté  du  pont  deux  crochets  égaux  et  tournés  dans 
le  meme  sens ,  ces  deux  crochets  subissent  deux  poussées 
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égales,  qui  détruisent  leurs  effets,  et  le  pont  ne  tourne 
pas. 

Mais  si,  au  lieu  d’employer  deux  crochets  égaux, 
nous  mettons  d’une  part  un  crochet  de  fil  métallique  de 
2  à  3  millimètres  de  diamètre,  et  d’autre  part  une  lame 
de  métal  de  1  centimètre  de  largeur,  recourbée  suivant 
le  même  profil  que  le  fil,  et  si  nous  disposons  ces  deux 
crochets  dans  le  même  sens ,  nous  constaterons  une  rota¬ 
tion  du  pont. 


Fig.  10  et  il. 


Aux  deux  extrémités  du  pont  se  produisent  deux 
poussées  : 

T  T' -&,(!)■ 

qui  tendent  à  produire  des  mouvements  contraires.  La 
rotation  qui  s’observe  montre  que  la  poussée  sur  le  fil  est 
plus  grande  que  sur  la  lame.  On  a  donc,  pour  S  >  s  : 


ce  qui  prouve  que 

m  —  1  >  0, 


ou 


m  >  1 . 
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8.  —  Poussées  longitudinales. 


De  ce  que  m  est  >  1,  on  déduit  que  les  pressions 
normales  prévues  par  M.  De  Heen  doivent  être  accom¬ 
pagnées  de  poussées  longitudinales,  quand  la  section  du 
conducteur  varie. 

Considérons,  en  effet,  le  conducteur  de  la  figure  12 
parcouru  par  un  courant  ï. 

Les  pressions  qui  s’exercent  dans  la  portion  ACB  sont 
équivalentes  à  deux  forces  : 

t-”Q" 

poussant  ACB  aux  extrémi- 
Fig.  12.  tés  A  et  B. 

Les  pressions  dans  A'C'B'  sont  équivalentes  à  deux 
forces  : 


-S“(s)' 


Toutes  ces  forces  ont  une  résultante  : 


Comme  le  conducteur  doit  être  en  équilibre,  il  faut 
qu’il  existe,  le  long  des  parties  AA'  et  BB',  où  la  sec¬ 
tion  varie,  des  poussées  longitudinales  dont  la  résultante 
soit  égale  et  opposée  à  2 (T  —  T'). 
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Le  taux  de  cette  poussée  longitudinale  par  unité  de  la 
longueur  x  sera  donc  (comptée  pour  toute  la  section  s) 

ds 


-a4s-0 


dx 


Cette  poussée  est  dirigée  du  côté  où  la  section  croit. 

Nous  espérons  pouvoir  bientôt,  sous  la  direction  de 
M.  le  Professeur  De  Heen,  déterminer  expérimentale¬ 
ment  l’exposant  m. 

Institut  de  physique  de  l’Université  de  Liège, 
le  30  décembre  1908. 


Chimie.  —  Contribution  à  l'étude  des  uranates  (*); 
par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

En  1902-1905,  j’ai  étudié  la  réaction  des  alcalis  sur  le 
chlorure  d’uranyle,  et,  ayant  obtenu  et  isolé  des  uranates 
(U04R'2)  et  des  diuranates  (U207R'2),  j’avais  représenté 
l’action  chimique  par  les  équations  qui  suivent  : 

1)  U02C12  K20  =  2KC1  *+-  UO5  ; 

2)  UO5  -4-  K20  =  U04K2; 

3)  2U05  ■+-  K20  =  U207K2. 

J’ai  reconnu,  depuis,  que  la  formation  des  uranates 
en  général,  et  de  l’uranate  de  potassium  en  particulier, 
devait  être  représentée  par  l’équation 

U02C12  -4-  2K20  =  2KC1  U04K2. 


(*)  Institut  de  chimie  générale.  Montpellier. 


(  174  ) 


Mais  en  variant  les  conditions  des  expériences  et  en 
laissant  s’opérer,  en  présence  de  l'air ,  la  fusion  du 
mélange  de  chlorure  d’uranyle  et  d’alcali,  j’ai  observé 
la  production  de  peruranates  (U05R'2  ou  U05M").  La 
réaction  devient  alors  : 

U02C12  -+-  2K20  0  =  2KC1  4-  U0sK2. 

Les  sels  que  j’ai  obtenus  sont  rouges,  avec  des 
nuances  diverses,  telles  que  rouge  saumon,  rouge  clair, 
rouge  tirant  sur  l’orange,  etc.;  ils  correspondent  bienr 
par  l’ensemble  de  leurs  propriétés  et  de  leurs  réactions, 
aux  sels  décrits  et  étudiés  par  Pissarjewsky  et  par  Méli- 
koff  (*). 

Chauffés  et  maintenus  un  certain  temps  à  la  tempéra¬ 
ture  de  fusion  de  la  potasse,  ils  abandonnent  une  partie 
de  leur  oxygène  et  repassent  à  l’état  d’uranates 
U0»R'2  ==  0  4-  U0*R'2. 

J’ai  obtenu  les  sels  de  potassium,  de  sodium  et  de 
baryum.  Voici  les  analyses  : 

Trouvé  : 

U05K2  :  K20  °/0  =  23.70  2348^^5) 

Trouvé  : 

U05Na2  :  Na20  ®/0  =  17.00  16^8^rU0 

Trouvé  : 

UO^Ba  :  BaO  %  —  33.66  33^44^33/7(7 

Je  n’ai  pas  obtenu  le  peruranate  de  calcium,  U05Car 


(*)  Les  uranates  et  les  diuranates  sont  nettement  jaunes  ou 
orangés. 
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à  l’état  de  pureté,  il  était  encore  mélangé  avec  une  cer¬ 
taine  quantité  d’uranate,  U04Ca.  Mais  je  l’ai  eu,  à  n’en 
pas  douter,  entre  les  mains,  car,  l’avant  porté  à  la  tem¬ 
pérature  de  fusion  de  la  potasse,  il  a  abandonné  de 
l’oxygène,  et  le  résidu,  bien  homogène,  était  constitué 
par  de  l’uranate  calcique  pur,  ainsi  que  l’a  montré 
l’analyse 

U03Ca  =  0-4-  UCHCa. 


Montpellier,  le '22  décembre  1908. 


Chimie.  —  Sur  les  analogies  que  présente  Vuranium  avec 
d’autres  éléments;  par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

L’uranium  donne  une  série  de  composés  oxygénés  qui 
forment  plusieurs  espèces  de  combinaisons  avec  les 
oxydes,  et  surtout  avec  les  alcalis  et  les  oxydes  alcalino- 
terreux.  On  a  obtenu  ainsi,  par  différents  procédés, 


des  uranates .  U04R'2 

des  diuranates .  U20'R'2 

des  peruranates .  U05R'2 


Or,  il  est  évident  qu’il  existe  un  parallélisme  des  plus 
intéressants  entre  ces  sels  et  les  sels  que  fournit  le 
chrome,  tels  que 

les  chromâtes .  Cr04R'2 

les  dichromates .  Cr207R'2 

les  perchromates  .  .  .  .  .  Cr03R'2 

La  formule  des  perchromates  reçoit,  indirectement  du 
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moins,  une  confirmation  par  l’établissement  de  la  for¬ 
mule  des  peruranates  qui  leur  correspondent;  et  l’on 
voit  que  Moissan  avait  raison  de  proposer  pour  l’acide 
perchromique  la  formule  Cr05Hâ,  en  le  regardant 
comme  constitué  par  une  combinaison  véritable  entre 
l’anhydride  chromique  et  l’eau  oxygénée 


CrO5  -4-  H202  =  Cr03R2. 


L’existence  des  diuranates  n’est  pas  moins  digne 
d’attirer  l’attention;  il  y  a,  en  effet,  parallélisme  entre 


l’acide  diuranique.  . 

U207H2 

l’acide  dichromique  . 

.  .  Cr207H2 

l’acide  disulfurique  .  . 

.  .  S207H2 

En  outre,  il  est  permis,  lorsqu’on  examine  ces  rap¬ 
ports  de  combinaison,  de  penser  aux  acides  pyrophos- 
phorique,  Ph-O'H4,  pyro-antimonique,  Sb-07H4,  pyro- 
bismutbique,  Bi-07H4,  etc. 

Sans  doute,  dans  ces  derniers  composés,  la  teneur  en 
hydrogène  est  plus  élevée,  mais  les  rapports  entre  le 
métal  et  l’oxygène  sont  les  mêmes. 


Montpellier,  le  24  décembre  1908. 
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CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  fait  savoir  que 
M.  le  Ministre  de  Norwège  à  Rruxelles  exprime  le  désir 
devoir  le  Gouvernement  belge  se  faire  représenter  à  la  IIe 
Conférence  internationale  scientifique  contre  la  lèpre,  qui 
aura  lieu  à  Rergen,  du  16  au  19  août  prochain.  MM.  Ma- 
sius  et  Vanlair,  membres  titulaires,  seront  priés  d’accep¬ 
ter  cette  mission  honorifique. 

—  Le  Comité  d’organisation  du  Ve  Congrès  préhisto¬ 
rique  de  France  annonce  que  celui-ci  se  tiendra  à  Beau¬ 
vais,  du  26  au  31  juillet. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

1°  Cours  d'analyse  infinitésimale  ;  par  J.  Neuberg; 

2°  Cours  de  géométrie  analytique;  par  le  même  ; 

3°  Sur  la  découverte  de  V  «  Elephas  antiquus  »  au  Kat- 
tepoel,  à  Schaerbeek ,  dans  un  dépôt  rapporté  au  Quater¬ 
naire  moséen ;  par  Michel  Mourlon; 

4°  /  primordi  delV  astronomia  presso  i  Babilonesi;  par 
Giov.  Schiaparelli,  associé  de  l’Académie; 

5°  /  progressi  deW  astronomia  presso  i  Babilonesi;  par 
le  même  ; 

6°  L'Année  électrique ,  électrothérapique  et  radiogra¬ 
phique,  revue  annuelle  des  progrès  électriques  en  1908;  par 
le  docteur  Foveau  de  Courmelles. 

—  Remerciements. 
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—  Les  travaux  manuscrits  suivants  sont  soumis  à 
l’examen  : 

i°  Note  sur  une  propriété  physique  fondamentale  de  la 
matière;  par  Eudore  Franchimont,  ingénieur  à  Bruxelles. 
—  Commissaires  :  MM.  De  Heen  et  Yan  der  Mensbrugghe; 

2°  Lois  de  la  densité  et  de  la  tension  des  vapeurs  satu¬ 
rées;  par  Bruno  Thomas,  de  Louvain.  —  Commissaires  : 
MM.  De  Heen  et  Van  der  Mensbrugghe  ; 

3°  Les  Champs  phlégréens  ;  par  le  professeur  Pasquale 
Mola,  de  Sassari.  —  Commissaires  :  MM.  Max.  Lohest  et 
Malaise. 


Prix  Charles  Lagrange 
(Deuxième  période). 

M.  le  Paige,  chargé,  à  la  dernière  séance,  d’éclai¬ 
rer  la  Classe  par  un  examen  sommaire  sur  la  nature 
des  travaux  soumis  pour  la  deuxième  période  du  Prix 
Charles  Lagrange,  fait  savoir  qu’ils  se  rapportent  à  la 
physique  en  général,  au  magnétisme  terrestre  et  à  la 
météorologie.  En  conséquence,  la  Classe  désigne  comme 
commissaires  :  MM.  le  Paige,  Van  der  Mensbrugghe 
et  De  Heen. 


La  Classe  s’occupe  de  la  formation  de  son  programme 
du  concours  pour  1910.  —  Ce  programme  sera  arrêté 
dans  la  séance  du  6  mars. 
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RAPPORTS. 


Sur  la  pinacone  glutarique ;  par  Pierre  Rruylants. 


itappor!  de  H.  H  .  Springf  premier  commissaire. 

«  Dans  cette  note,  M.  Rruylants  fait  savoir  qu’il  est 
parvenu  à  obtenir  la  pinacone  glutarique  hydratée  en  appli¬ 
quant  la  réaction  de  Grignard  au  glutarate  d’éthyle.  Cette 
pinacone  est  un  corps  qui  cristallise  bien  et  qui  perd  son 
eau  d’hydratation  quand  il  se  trouve  porté  à  une  tempé¬ 
rature  d’environ  140°.  Une  élimination  d’eau  plus  com¬ 
plète  fait  passer  la  pinacone  à  l’état  d’oxyde  de  penta- 
méthylène  tétraméthylé,  qui  est  liquide  à  la  température 
ordinaire.  M.  Rruylants  a  constaté  que  la  propriété  de  la 
pinacone  glutarique  de  cristalliser  avec  de  l’eau,  s’observe 
aussi  chez  son  homologue  la  pinacone  succinique  et  même 
à  un  degré  plus  prononcé,  puisque  ce  dernier  fixe  six 
molécules  d’eau  au  lieu  d’une. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’insertion  de  cette  note 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 


Kapport  de  H.  Louis  Henry ,  second  commissaire • 

«  Le  rapport  de  mon  éminent  confrère,  M.  Spring, 
expose  suffisamment,  au  point  de  vue  objectif,  le  contenu 
de  la  note  de  M.  P.  Rruylants  pour  que  je  me  dispense 
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d’y  revenir.  Je  suis  aussi  d’avis  de  l’insérer  dans  le 
Bulletin  de  la  séance.  Des  travaux  de  ce  genre  ont  plus 
d’importance  qu’ils  n’en  ont  l’air.  C’est  qu’ils  nous  font 
connaître  les  variations  des  composés  homologues  aux 
différents  étages  de  la  série  de  carburation,  tout  à  la  fois 
au  point  de  vue  des  propriétés  physiques  et  des  proprié¬ 
tés  chimiques.  Je  ferai  remarquer  en  passant  que  la  pina- 
cone  glutarique  constitue  un  nouvel  exemple  de  l’alter¬ 
nance  de  fusibilité  que  l’on  constate  dans  la  série  oxalique 
entre  les  termes  à  nombre  pair  et  impair  d’atomes  de 
carbone.  »  —  Adopté. 


Étude  dynamique  de  deux  dérivés  alkylés  de  l’acide 
phosphorique ;  par  Th.  Van  Hove. 

Mtapport  de  MM ,  F,  Strnrls,  premier  eemmimnire . 

«  On  sait  que  l’acide  phosphorique  forme  des  éthers 
composés  possédant  encore  la  fonction  acide  et  qui  résis¬ 
tent  fort  bien  aux  agents  de  saponification.  L’auteur  du 
mémoire  soumis  à  notre  examen  s’est  proposé  d’établir 
l’influence  de  l’éthérification  partielle  sur  la  fonction 
acide  encore  existante. 

Dans  ce  but  il  a  comparé,  au  point  de  vue  de  leur 
dissociation  électrolytique,  les  acides  phosphorique, 
diéthyl phosphorique  et  tétrafluordiéthyl phosphorique.  Il 
a  constaté  que  les  deux  acides-éthers  sont  ionisés  d’une 
manière  beaucoup  plus  profonde  que  l’acide  phospho¬ 
rique  lui-même;  l’acide  fluoré  l’est  au  point  que  le  calcul 
de  sa  constante  d’ionisation  est  impossible.  Mais  M.  Van 
Hove  a  heureusement  complété  son  travail  par  l’étude  de 
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Faction  catalysante  des  deux  acides  alkylphosphoriques 
sur  l’inversion  du  sucre.  Il  a  réussi,  grâce  à  des  mesures 
de  comparaison  faites  sur  l’acide  dichloracétique,  à  con¬ 
trôler  la  valeur  trouvée  pour  la  constante  d’ionisation  de 
l’acide  diéthylphosphorique  et  à  établir  cette  constante 
pour  l’acide  tétrafïuordiéthylphosphorique. 

La  concordance  dans  les  différentes  séries  de  mesures 
montre  que  l’auteur  possède  bien  les  méthodes  employées 
et  qu’il  a  apporté  beaucoup  de  soin  à  l’exécution  de  son 
travail.  Ce  dernier  nous  apporte  une  donnée  très  intéres¬ 
sante  relative  à  l’influence  de  la  substitution  partielle  de 
l’hydrogène  basique  par  des  radicaux  alkylés  sur  l’ionisa¬ 
tion  des  acides  pluribasiques. 

J’en  propose  donc  volontiers  l’impression  dans  les 
Bulletins  de  l’Académie.  » 

M.  Spring  s’étant  rallié  à  ces  conclusions,  elles  sont 
adoptées  par  la  Classe. 


Action  de  corps  solubles  sur  des  corps  insolubles;  par 
W.  Oecbsner  de  Coninck. 


S&uppoa't  tic  If.  Spt'ittg . 

<c  L’auteur  a  continué  les  recherches  qu’il  a  entreprises 
dans  la  voie  indiquée  par  le  titre  de  sa  note  et  dont  il  a 
communiqué  les  premiers  résultats  à  FAcadémie.  Il 
montre,  aujourd’hui,  qu’il  y  a  réaction  entre  le  chlorure 
de  sodium  et  le  carbonate  ou  le  phosphate  de  calcium, 
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ou  bien  entre  le  sulfate  d’uranyle  et  les  mêmes  com¬ 
posés  du  calcium,  voire  la  magnésie  blanche. 

Ces  réactions  sont  lentes,  mais  bien  certaines. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’insertion  de  cette  note  dans 
le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Chimie  des  colloïdes.  —  Observations  sur  l'action  détersive 

des  solutions  de  savon  (première  communication)  ;  par 

W.  Spring,  membre  de  l’Académie. 

On  a  cherché  depuis  longtemps  à  s’expliquer  le  pouvoir 
détersif  des  solutions  de  savon,  c’est-à-dire  la  faculté 
qu’elles  possèdent  d’enlever  les  souillures.  Il  n’entre  pas 
dans  le  cadre  de  cette  note  de  rappeler  en  détail  les 
diverses  explications  qui  ont  été  proposées.  Celles-ci  se 
trouvent  rassemblées  et  discutées  dans  des  ouvrages  ou 
dans  des  articles  spéciaux  bien  connus,  traitant  des  savons 
et  de  leurs  propriétés.  Je  me  bornerai  à  emprunter  à  ces 
explications  ce  qui  est  nécessaire  pour  justifier  la  raison 
d’être  du  présent  travail.  On  remarquera,  à  ce  propos, 
que  ces  explications  ont  presque  toutes,  sinon  toutes,  un 
point  de  départ  qui  manque  de  la  simplicité  que  réclame 
une  vérilication  expérimentale  directe  et  que,  dès 
lors,  elles  n’ont  pu  fournir  qu’une  solution  provisoire. 
En  fait,  elles  envisagent  les  souillures  que  le  savon 
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emporte,  comme  un  enduit  formé  par  le  mélange  de 
substances  grasses  avec  des  particules  solides  de  diverse 
nature  et  elles  se  préoccupent,  avant  tout,  de  trouver 
comment  se  liquéfient  ou  se  résolvent  les  corps  gras  dans 
les  solutions  de  savon;  l’enlèvement  des  particules  solides 
par  les  flots  de  liquide  et  par  l’écume  du  savon  ne  paraît, 
ensuite,  que  secondaire. 

Chevreul  a  formulé,  le  premier,  une  explication  de 
ce  genre.  Dans  ses  mémorables  études  sur  les  corps 
gras,  il  avait  remarqué  que  les  savons  se  décom¬ 
posaient,  au  contact  de  l’eau,  en  sels  acides  de  solu¬ 
bilité  moindre  et  en  alcali  libre  ou  savons  basiques.  îl 
vit  dans  ce  fait  l’explication  tant  cherchée  de  l’action 
détersive  du  savon.  D’après  lui,  l’alcali  résultant  de  la 
décomposition  du  savon  dissoudrait  les  substances  grasses 
par  saponification  et  les  particules  dégraissées  se  trouve¬ 
raient  ensuite  enrobées  dans  les  savons  acides ,  de  sorte 
qu’elles  seraient  empêchées  de  se  fixer  de  nouveau  sur  les 
objets. 

Il  n’est  pas  difficile  de  voir  que  cette  explication 
est  fautive;  elle  constitue  même  un  cercle  vicieux.  En 
effet,  si  la  masse  active  de  l’eau  est  suffisante  pour  disso¬ 
cier  le  savon,  pourquoi  ne  s’oppose-t-eüe  pas  aussi  à  la 
saponification  des  corps  gras?  Si  l’on  tient  compte, 
d’autre  part,  que  la  proportion  du  savon  dissocié  par 
feau  est  extrêmement  faible  et  que  la  saponification 
appartient  aux  phénomènes  chimiques  les  plus  lents,  on 
ne  comprend  pas  que  le  lavage  s’effectue  en  quelques 
instants;  encore  moins  comprend-on  qu’il  se  fait  mieux 
dans  une  solution  plus  concentrée  de  savon,  solution  qui 
est  cependant  moins  dissociée  qu’une  autre  plus  étendue. 
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D’autres  remarques  pourraient  encore  être  faites,  mais 
il  est  inutile  d’insister,  la  théorie  de  Chevreul  n’étant 
plus  admise.  Une  explication  plutôt  mécanique,  et  qui 
n’est  pas  exempte  d’une  certaine  fantaisie,  a  été  pro¬ 
posée  par  W.-S.  Jevons  (1).  L’auteur  admet,  en  somme, 
que  l’addition  de  savon  à  l’eau  augmente  la  tension 
superficielle  et  rend  le  mouvement  brownien  des  particules 
suspendues  plus  intense.  Ces  particules  se  précipiteraient 
avec  force  sur  celles  qui  adhèrent  aux  objets,  les  ébran¬ 
leraient  et  les  emporteraient.  Presque  toutes  les  sub¬ 
stances  solubles  dans  l’eau  auraient  la  propriété  d’en¬ 
rayer  ce  mouvement;  c’est  pourquoi,  dit  Jevons,  l’eau 
distillée  et  l’eau  de  pluie  conviennent  le  mieux  pour  le 
lavage.  Il  est  inutile  de  nous  arrêter  devant  cette  expli¬ 
cation  qui  fait  trop  bon  marché  de  la  dureté  de  certaines 
eaux.  Plus  tard,  H.-W.  Hillger  (2)  a  pensé  qu’il  fallait 
chercher  la  raison  du  pouvoir  détersif  du  savon  dans  la 
faculté  qu’il  a  d'émulsionner  les  graisses.  Les  solutions  de 
savon  ont  le  pouvoir  de  mouiller  les  tissus  huileux,  de 
les  rendre  plus  mous  et  ainsi  de  faciliter  l'élimination  des 
particules  solides.  Les  émulsions  de  savon  avaient  déjà 
fait  l’objet  d’une  étude  de  la  part  de  F. -G.  Donnan  (3), 
qui  a  donné  la  raison  de  leur  stabilité  et  fait  ressortir 
leur  affinité  avec  les  écumes. 

Il  y  a  quelques  années,  R.  Falk  (4)  a  donné  une 
théorie  physico-chimique  qui  est  intéressante  parce 


(1)  Chem.  Zeit.,  t.  2,  p.  457,  1878. 

(2)  Journal  Am.  Chem.  Society,  t.  25,  p.  511,  1903. 

(3)  Zeitschrift  f.  phys.  Chemie,  t.  31,  p.  42,  1899. 

(4)  Zeitschrift  f.  Electrochemie,  t.  10,  p.  834,  1904. 
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qu’elle  tient  compte  aussi  des  solutions  dans  l’alcool  qui, 
comme  on  sait,  n’ont  pas  la  puissance  des  solutions 
aqueuses.  Selon  l’auteur,  il  y  aurait  lieu  de  considérer 
deux  phases  dans  le  nettoyage  :  la  première  serait  carac¬ 
térisée  par  la  concentration  du  savon  sur  l’objet,  ce  qui 
dissoudrait  le  corps  gras,  et  la  seconde  par  l’élimination 
des  souillures  à  la  suite  de  la  production  de  V écume  et  de 
l’action  du  rinçage .  Le  point  fondamental  de  la  première 
phase  serait  la  mise  en  activité  du  pouvoir  adhésif  que 
possède  le  savon  en  solution.  Grâce  à  sa  puissance  de 
s’étaler,  la  solution  de  savon  pénétrerait  dans  tous  les 
interstices  des  objets.  Elle  gonflerait  les  gelées  ou  les 
mucilages  et  causerait  le  départ  des  particules  qui  s’y 
trouvent  emprisonnées.  Les  solutions  de  savon  dans 
l’alcool,  jouissant  de  la  faculté  de  mouiller,  agiraient  au 
premier  abord  comme  les  solutions  aqueuses;  mais  elles 
n’ont  pas,  comme  l’eau,  la  propriété  de  gonfler  les  cuti¬ 
cules;  elles  les  contractent,  au  contraire,  et  les  dur¬ 
cissent.  De  plus,  elles  ne  donnent  pas  une  écume  si 
persistante.  Ensuite  de  ces  faits,  le  nettoyage  à  l’alcool 
doit  être  moins  facile  que  le  nettoyage  à  l’eau.  La  seconde 
phase  du  nettoyage  à  l’eau  commence  avec  la  formation 
de  l’écume.  Les  particules  solides  trouvent  dans  celle-ci 
un  véhicule  qui  les  emporte;  par  suite  de  l’état  de  leur 
tension  superficielle,  elles  enrobent  les  particules  et  les 
enlèvent. 

Enfin,  rappelons  encore  que  Ivnapp  (1)  attribue  l’action 
détersive  du  savon  au  grand  pouvoir  de  mouiller  tous  les 


(1)  Lehrbuch  der  Chem.  Technologie,  I,  pp.  625  et  suiv. 
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corps  que  possèdent  ces  solutions  à  un  degré  plus  élevé 
que  les  autres  liquides.  La  dissolution  des  corps  gras 
exige,  naturellement,  un  contact  parfait  entre  le  solvant  et 
le  corps  à  dissoudre.  L’eau  de  savon  imprègne  facilement 
les  tissus,  elle  se  glisse  entre  les  fibres  et  les  souillures,  et 
emporte  celles-ci. 

On  le  voit,  les  auteurs  de  ces  diverses  explications 
paraissent  avoir  envisagé  surtout  l’action  des  solutions 
de  savon  sur  les  corps  gras  et  regardé  le  problème  du 
nettoyage  comme  résolu  à  partir  du  moment  où  la  disso¬ 
lution  du  corps  gras  pouvait  être  admise.  En  un  mot,  ils 
ont  traité  de  pair  deux  points  dont  l’examen  devait 
plutôt  avoir  lieu  successivement.  En  effet,  le  pouvoir 
détersif  du  savon  s’exerce  énergiquement  aussi  en  l’ab¬ 
sence  de  tout  corps  gras.  Pour  se  convaincre  de  la  chose, 
il  suffit  d’enduire  la  peau,  préalablement  lavée  à  l’alcool, 
d’une  poudre  fine  de  peroxyde  de  manganèse  ou  de 
sanguine  et  de  constater  la  facilité  avec  laquelle  le  net¬ 
toyage  se  fait  à  l’aide  d’eau  de  savon,  tandis  que  l’eau 
pure  ne  produit  qu’un  effet  très  imparfait. 

J’ai  donc  pensé  que  la  question  valait  d’être  examinée 
de  nouveau,  mais  en  la  limitant  nettement,  cette  fois,  à 
l’action  des  solutions  de  savon  sur  les  particules  de  corps 
solides  absolument  privées  de  corps  gras. 

J’ai  mis  en  œuvre,  d’abord,  des  poudres  de  carbone  fin 
et  pur  (noir  de  fumée  lavé),  parce  que  c’est  le  carbone  qui 
se  rencontre  le  plus  fréquemment  dans  les  matières  salis¬ 
santes;  il  est,  en  effet,  l’un  des  constituants  des  fumées  qui 
souillent  l’air  des  villes.  Ensuite,  j’ai  fait  usage  d 'acide 
silicique ,  d 'argile,  d'oxyde  de  fer,  ces  matières  se  trouvant 
aussi  dans  les  souillures  communes. 
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Pour  le  moment,  je  me  bornerai  à  communiquer  les 
résultats  acquis  à  l’aide  du  noir  de  fumée. 


* 

*  * 

Pour  faciliter  l’exposé  des  expériences,  je  crois  utile 
de  faire  connaître,  dès  maintenant,  le  résultat  obtenu, 
c’est-à-dire  l’explication  nouvelle  du  pouvoir  détersif  du 
savon  que  je  me  permets  de  proposer;  de  cette  façon,  on 
n’aura  aucune  peine  à  s'orienter  dans  les  essais  dont  il 
sera  fait  mention  ensuite.  A  la  vérité,  il  ne  s’agira  dans 
ce  premier  article  que  de  l’action  du  savon  sur  le  noir  de 
fumée;  le  temps  m’a  manqué  pour  achever  l’étude  des 
autres  substances  et  il  est  même  à  prévoir  que  je  ne 
pourrai  la  reprendre  bientôt. 


*  * 

L’action  du  savon  s’explique  par  les  faits  suivants  : 

1°  Le  carbone  (noir  de  fumée)  hâte  la  décomposition 
d’une  solution  fraîche  de  savon  dans  l’eau  ;  il  provoque  ou 
facilite  la  formation  d’un  sel  acide  avec  lequel  il  s’agglu¬ 
tine  en  formant  une  véritable  combinaison  d’absorption. 
Celle-ci  résiste  à  l’action  de  l’eau  en  excès,  en  ce  sens 
qu’elle  n’abandonne  pas  le  savon  acide. 

Cette  combinaison  du  savon-acide  avec  le  carbone  n’est 
pas  une  combinaison  stoechiométrique,  mais  une  combi¬ 
naison  comme  il  s’en  fait  entre  matières  colloïdales. 
On  peut  la  comparer  à  la  combinaison  que  forme 
l’argent  colloïdal  avec  le  chlorure  d’argent  (le  photoha- 
loïde)  étudiée  surtout  par  Carey  Lea,  combinaison  qui  est 
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la  vraie  substance  de  l’image  photographique.  Cette  der¬ 
nière  combinaison,  bien  que  ne  représentant  qu’une 
agglutination  ou  une  combinaison  d’absorption,  est 
néanmoins  d’une  stabilité  telle  qu’elle  ne  cède  pour 
ainsi  dire  plus  son  chlorure  d’argent  à  une  solution 
d’hyposulfite  de  sodium  ou  de  cyanure  de  potassium. 

La  combinaison  de  carbone -savon -acide  se  forme 
parce  que  ses  constituants  ont  une  polarité  électrique 
différente  au  sein  de  l’eau.  En  effet,  si  l’on  soumet 
à  la  cataphorèse  électrique  une  solution  de  savon,  celle-ci 
se  décompose  lentement  et  l’on  voit  s’accumuler  à  l’anode 
des  filaments  blancs  qui  sont  du  savon-acide.  Les  parti¬ 
cules  de  savon-acide  remontent  donc  la  direction  du 
courant  électrique  :  elles  sont  chargées  négativement.  Au 
contraire,  îe  noir  de  fumée  suspendu  dans  l’eau  marche 
vers  la  cathode;  il  est  donc  chargé  positivement.  L’agglu¬ 
tination  des  deux  corps  rentre  par  conséquent  dans  les 
faits  généraux,  souvent  déjà  observés  lors  de  l’agglutina¬ 
tion  des  colloïdaux  et  étudiés  surtout  avec  soin  par 
Lottermoser. 

2°  Le  noir  de  fumée  sec  ou  suspendu  dans  l’eau  forme 
une  combinaison  d’absorption  plus  ou  moins  forte  avec 
les  corps  solides,  plus  spécialement  avec  la  cellulose. 

Le  fait  est  prouvé,  entre  autres,  parce  qu’une  suspen¬ 
sion  de  noir  de  fumée  dans  l’eau  abandonne  tout  son  noir 
sur  un  filtre  de  papier,  le  filtrat  n’étant  plus  que  de  l’eau 
claire. 

Si  l’on  retourne  le  filtre  de  manière  à  mettre  le  noir 
de  fumée  à  l’extérieur  du  cône  formé  et  que  l’on  procède 
à  un  lavage,  l’eau  n’enlève  rien  de  ce  qui  adhérait  immé¬ 
diatement  au  papier.  La  combinaison  colloïdale  carbone- 
papier  n’est  donc  pas  détruite  par  l’eau  pure. 
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3°  Une  suspension  de  noir  de  fumée  dans  de  l’eau  de 
savon  se  caractérise  par  sa  stabilité  et  surtout  par  ce 
qu’elle  traverse  intégralement  un  filtre  de  papier  sans 
rien  abandonner  de  son  carbone.  Le  papier  n’est  même 
pas  noirci  à  la  suite  de  la  filtration. 

Si  l’on  tient  compte  que  les  particules  de  la  combi¬ 
naison  carbone-savon  doivent  être  nécessairement  plus 
grosses  que  les  particules  de  carbone  libre,  non  unies  au 
savon,  on  devra  admettre  que  la  tiltration  d’une  suspen¬ 
sion  de  carbone  dans  l’eau  pure  ne  peut,  en  aucune 
façon,  être  comprise  comme  étant  un  simple  tamisage , 
c’est-à-dire  comme  se  faisant  parce  que  les  pores  du 
filtre  auraient  une  ouverture  plus  faible  que  les 
dimensions  des  particules  de  carbone.  On  est  conduit* 
au  contraire,  à  admettre  que  les  particules  de  carbone 
sont  retenues  sur  le  papier  du  filtre  parce  qu’elles 
forment  avec  celui-ci  une  combinaison  d’une  certaine 
stabilité. 

Ceci  étant  posé,  il  devient  très  facile  de  comprendre 
le  nettoyage  exercé  par  le  savon. 

Le  mécanisme  de  cette  opération  n’est  rien  autre  chose 
que  celui  des  phénomènes  de  substitution  si  fréquents  en 
chimie.  En  effet,  si  un  objet  sali  est  assimilable  à  une 
combinaison,  le  nettoyage  devra  être  regardé  comme 
étant  le  résultat  de  la  substitution  du  savon  à  cet  objet. 
Cette  substitution  aura  lieu  toutes  les  fois  que  l’affinité 
du  savon  pour  la  souillure  l’emportera  sur  l’affinité  de 
celle-ci  pour  le  corps  solide.  En  un  mot,  l’opération  peut 
se  représenter  par  la  formule  générale  des  substitutions  : 

AB  -+-  C  =f  AC  -+-  B 

et  elle  est  toujours  soumise  à  cette  condition  que  la 
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souillure  forme  avec  le  savon  une  combinaison  colloïdale, 
d’absorption,  plus  stable  que  celle  qu’elle  formait  avec  un 
corps  donné. 

Enfin,  le  savon  ne  se  décompose  pas  dans  l’alcool, 
comme  dans  l’eau,  en  une  partie  basique  et  en  une  autre 
acide.  Les  conditions  nécessaires  pour  la  formation  d’une 
combinaison  d’absorption  avec  le  noir  de  fumée  man¬ 
quent  donc,  et  il  est  naturel  qu’une  solution  de  savon 
dans  l’alcool  ne  soit  pas  aussi  efficace  qu’une  solution 
aqueuse. 

* 

Passons  à  présent  aux  expériences  qui  ont  conduit  aux 
considérations  précédentes. 

À.  —  Des  matières  premières. 

Le  savon  employé  a  été  le  savon  médicinal.  Les  solu¬ 
tions  à  divers  titres,  dont  il  a  été  fait  usage,  provenaient, 
chacune,  de  la  dilution  d’une  solution  mère  préparée  en 
dissolvant  20  grammes  de  savon  dans  1  litre  d’eau; 
c’était  donc  une  solution  à  2  %• 

L’objet  du  présent  travail  étant,  comme  il  a  été  dit,  de 
s’assurer  si  l’action  détersive  du  savon  est  la  consé¬ 
quence  de  son  pouvoir  d’émulsionner  des  graisses,  ou 
bien  si  elle  s’exerce  aussi  en  dehors  de  la  présence  de 
matières  grasses,  il  importait  d’enlever  au  noir  de  fumée 
brut  jusqu’à  la  dernière  trace  des  substances  huileuses 
ou  résineuses  qu’il  contient  toujours,  avant  de  le  faire 
servir  aux  expériences  projetées. 

A  cette  fin,  il  a  été  lavé,  par  décantation,  successive¬ 
ment  à  l’aide  d’alcool,  d’éther  et  de  benzine.  Après  plu- 


(  196  ) 


sieurs  semaines,  le  liquide  de  lavage  laissait  encore  un 
résidu  à  l’évaporation.  Pour  en  finir  plus  rapidement,  le 
noir  de  fumée  a  été  introduit  alors  dans  un  appareil 
d’extraction  et  traité,  à  chaud,  par  de  la  vapeur  de  ben¬ 
zène  pendant  plusieurs  jours.  Le  noir  ainsi  dégraissé  se 
mêle  à  l’eau  avec  une  facilité  étonnante;  il  donne  lieu, 
après  agitation  avec  celle-ci,  à  un  liquide  noir  que  l’on 
prendrait  pour  une  solution  colloïdale,  tant  il  se  clarifie 
lentement  par  le  repos. 


B.  —  Expériences. 

1°  On  a  cherché,  d’abord,  comment  se  comportent  des 
solutions  de  savon  dans  l’eau  au  contact  du  noir  de 
fumée.  A  cet  effet,  on  a  préparé  des  solutions  de  savon 
à  ti ire  décroissant,  par  intervalles  égaux,  depuis  la  solu¬ 
tion  mère  (2  %)  jusqu’au  titre  de  1/100  %.  Chacune  de 
ces  solutions  a  été  agitée  avec  la  même  proportion  de 
noir  de  fumée,  puis  abandonnée  au  repos  en  vue  de 
constater  si  la  vitesse  de  la  sédimentation  du  noir 
de  fumée  est  en  relation  avec  la  proportion  de  savon. 
Afin  de  comparaison,  on  avait  agité  aussi  de  l’eau  pure 
avec  la  même  proportion  de  noir. 

Le  résultat  fut  surprenant  :  la  sédimentation  n’est  pas 
en  rapport  simple  avec  le  litre  de  la  solution  de  savon; 
il  y  a  un  optimum  de  concentration  de  savon  pour  lequel 
le  noir  de  fumée  reste  en  suspension.  En  effet,  dans  la 
solution  la  plus  concentrée  (2  °/„),  le  noir  de  fumée  se 
dépose  presque  aussi  vite  que  dans  l’eau  pure,  et  dans  les 
solutions  contenant  moins  de  4/2  %  Ie  dépôt  a  encore 
lieu,  bien  que  moins  vite,  il  a  fallu  attendre  dix  jours 
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pour  que  la  clariliea tion  fût  évidente;  mais  dans  les  solu¬ 
tions  contenant  près  de  1  °/0,  le  dépôt  n’était  pas  encore 
terminé  après  deux  mois.  Le  fait  que  les  suspensions  de 
corps  solides  sont  plus  stables  dans  l’eau  de  savon  a  déjà 
été  observé,  mais  l’existence  d’un  optimum  de  concen¬ 
tration  pour  le  cas  du  noir  de  fumée  n’a  pas  été  signalé, 
si  je  ne  fais  erreur. 

Pour  contrôler  le  fait  qui  vient  d’être  cité,  j’ai  ajouté 
de  l’eau  à  une  partie  de  la  solution  à  2  °/0  qui  laissait 
tomber  le  noir  de  fumée,  de  manière  à  ramener  son  titre 
à  \  °/0,  et  je  l’ai  agitée  de  nouveau;  cette  fois,  le  noir  de 
fumée  est  resté  en  suspension.  Ceci  démontre  bien  l’in¬ 
fluence  de  la  concentration. 

Il  est  à  noter  que  toutes  les  solutions  de  savon  qui 
sont  restées  noires ,  parce  qu’elles  retenaient  le  carbone 
en  suspension,  avaient  néanmoins  un  sédiment.  Le  car¬ 
bone  s’est  donc  divisé  en  deux  parties  :  l’une  qui  est 
demeurée  suspendue  et  l’autre  qui  s’est  déposée. 

Si  l’on  tient  compte  que  la  solution  à  2  7«,  qui  se 
dépouille  rapidement,  est  cependant  beaucoup  plus  vis¬ 
queuse  que  les  solutions  moins  concentrées,  on  est  con¬ 
duit  à  penser  que  les  diverses  solutions  employées  ne 
sont  pas  identiques  au  point  de  vue  chimique.  Le  savon 
qu’elles  renferment  peut  être  Injdrohjsé  plus  ou  moins 
profondément,  suivant  la  proportion  d’eau.  Il  y  a  donc 
lieu  de  vérifier  comment  se  comporte  une  suspension 
de  noir  de  fumée  en  solution  acide  et  en  solution  alca¬ 
line. 

A  cet  effet,  j’ai  préparé  des  solutions  équivalentes 
d’acide  chlorhydrique  et  d’hydroxyde  de  potassium, 
depuis  le  titre  de  î  %  jusqu’au  titre  de  1  pour  un 
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million,  et  je  les  ai  troublées  au  moyen  de  noir  de 
fumée.  Les  solutions  acides,  même  les  plus  faibles,  se 
sont  clarifiées  vite  et  bien,  tandis  que  les  solutions  alca¬ 
lines  ont  tenu  le  noir  de  fumée  en  suspension  mieux  que 
l’eau  pure.  En  vue  de  m’assurer  alors  si  l’on  pouvait 
saisir  une  limite  de  dilution  alcaline  au  delà  de  laquelle 
le  carbone  ne  serait  plus  retenu  en  suspension,  j’ai  con¬ 
tinué  la  dilution  des  solutions  de  potasse,  par  degrés, 
jusqu’au  titre  de  6  milliardièmes.  Cette  solution  extrême 
a  mis  trois  jours  pour  se  clarifier  imparfaitement,  tandis 
qu’un  témoin  à  l’eau  pure  avait  laissé  tomber  tout  son 
carbone.  L 'action  protectrice  des  alcalis  sur  les  suspen¬ 
sions  de  carbone  fin  est  donc  de  l’ordre  de  sensibilité 
des  indicateurs  chimiques  des  alcalis,  tels  que  le  tour¬ 
nesol  ou  la  phénolphtaléine.  J’ai  vérilié  ensuile  si  les 
alcools  voisins  de  l’eau,  le  méthanol  et  V éthanol,  forment 
aussi  des  solutions  de  savon  présentant  un  optimum  de 
concentration  pour  lequel  le  noir  de  fumée  reste  plus 
longtemps  en  suspension.  Un  résultat  positif  pouvait  être 
regardé  comme  marquant  de  nouveau  l’analogie  de  ces 
corps  avec  l’eau.  En  fait,  le  noir  de  fumée  se  dépose 
beaucoup  plus  rapidement  dans  ces  alcools  secs  que  dans 
l’eau  pure;  il  suffit  de  quelques  heures  de  repos  pour  que 
le  résultat  soit  atteint.  D’autre  part,  les  solutions  de 
savon  présentent  effectivement  un  optimum  de  con¬ 
centration;  celui-ci  se  marque  même  plus  nettement 
que  dans  les  solutions  aqueuses.  11  est  compris  entre  les 
concentrations  l/so  et  1/eo  %  dans  le  cas  du  méthanol  et 
autour  de  ^oo  °U  dans  le  cas  de  l’éthanol. 

On  voit  que  les  alcools  fonctionnent  comme  l’eau, 
mais  que  leur  masse  doit  être  de  50  ou  de  200  fois  celle 
de  l’eau  pour  produire  un  effet  de  même  ordre. 
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11  s’agit,  à  présent,  de  procéder  à  l’examen  chimique 
des  solutions  de  savon  qui  ont  laissé  déposer  le  noir  de 
fumée  pour  s’assurer  si  ce  dernier  n’a  pas  entraîné  du 
savon  dans  sa  chute,  ce  qui  démontrerait  une  agglutina¬ 
tion  des  deux  corps. 

A  cette  fin,  j’ai  dosé  le  savon  dissous  en  évaporant  à 
sec,  dans  une  capsule  de  platine,  d’abord  au  bain-marie, 
puis  à  la  température  de  120°,  jusqu’à  constance  de  poids, 
des  volumes  égaux  (20  centimètres  cubes)  de  solutions  de 
savon  non  agitées  avec  le  noir  de  fumée  comparativement 
avec  des  solutions  qui  avaient  été  agitées,  mais  dans 
lesquelles  le  noir  s’était  complètement  déposé;  il  s’agit 
donc  exclusivement  de  solutions  au  titre  d’environ  2  °/0. 
Une  filtration  a  été,  naturellement,  évitée  pour  ne  pas 
introduire  de  complication.  Le  tableau  suivant  résume 
les  résultats  obtenus.  Enfin,  chacun  des  résidus  d’évapo¬ 
ration  a  été  incinéré  et  les  cendres  ont  été  pesées  : 


RÉSIDU 

d’évaporation. 

P^IDS 

des  cendres. 

% 

des  cendres. 

^re  1  Solution  témoin. 

0,3970 

0,0740 

18.6  4 

analyse,  j  Solution  déposée. 

0,397 1 

0,0760 

19.13 

2^  (  Solution  témoin. 

0,4101 

0,07o0 

18.27 

analyse,  j  Solution  déposée. 

0,4110 

0,0760 

18.49 

ge  |  Solution  témoin. 

0,4110 

0,0740 

18.00 

analyse,  j  Solution  déposée. 

0,4100 

0,0776 

18.93 
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Si  l’on  compare  les  poids  des  résidus  d'évaporation ,  il 
n’est  pas  possible  d’arriver  à  une  conclusion  certaine, 
car  si,  à  la  vérité,  une  fois  le  résidu  de  la  solution  déposée 
a  été  plus  faible,  il  a  été  en  revanche  plus  élevé  dans  les 
deux  autres  cas  que  le  résidu  de  la  solution  témoin.  11 
est  possible  que  celles-ci  renfermaient  encore  un  peu  de 
carbone  dont  la  présence  a  échappé  à  l’observation.  Mais 
si  l’on  examine  le  pour  cent  des  cendres,  on  arrive  à  un 
résultat  bien  net.  Ici,  chaque  fois,  la  solution  qui  a  été 
agitée  avec  le  noir  de  fumée  a  laissé  un  résidu  plus  riche 
en  cendres  que  la  solution  témoin  correspondante.  Comme 
le  noir  de  fumée  employé  ne  laissait  absolument  pas  de 
cendre,  on  ne  peut  attribuer  à  sa  présence  le  surplus 
constaté  et  l’on  est  amené  à  conclure  que  la  solution  de 
savon  a  éprouvé  une  décomposition  à  la  suite  de  son  con¬ 
tact  avec  le  noir  de  fumée  :  elle  s’est  divisée  en  une  partie 
plus  acide,  qui  s’est  agglutinée  avec  le  noir  de  fumée,  et 
une  autre,  plus  basique ,  qui  est  restée  en  solution.  On 
trouvera  la  preuve  du  fait  dans  la  suite.  Pour  le  moment, 
rapportons  que  les  solutions  de  savon  dans  le  méthanol 
et  dans  Y éthanol  ont  été  aussi  examinées  avant  et  après 
leur  agitation  avec  le  noir.  Elles  ont  permis  de  constater 
un  fait  qui  a  une  certaine  importance  pour  la  solution  du 
problème  posé  :  les  solutions  alcooliques  de  savon  agitées 
avec  le  noir  de  fumée  laissent  à  l’évaporation  un  résidu 
donnant  un  peu  moins  de  cendres.  S’il  y  a  donc  vraiment 
décomposition  du  savon  à  la  suite  de  son  agitation  avec 
le  noir  de  fumée,  cette  fois  ce  serait  plutôt  le  savon 
basique  qui  s’éliminerait  de  la  solution,  entraîné  par  le 
noir  de  fumée  qui  se  dépose. 
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Voici  quelques  données  d’analyse  à  l’appui  de  cette 
conclusion. 


RÉSIDU 

POIDS 

°/o 

d’évaporation. 

des  cendres. 

des  cendres. 

i  Témoin . 

0,4012 

0,0744 

18  54 

Solutions 

dans 

ch3qh. 

/  Premier  essai  .  . 

0,4000 

0,0704 

17.60 

:  Deuxième  essai . 

0,4032 

0,0696 

17.26 

I  Témoin . 

0,1788 

0,0312 

17.45 

Solutions 

dans 

C2U50H(l). 

1  Premier  essai  .  . 

| 

0,1800 

0,0312 

17.33 

\  Deuxième  essai  . 

0,1782 

0,0310 

17.39 

On  voit  que  dans  aucun  cas  la  proportion  de  cendres 
n’a  été  plus  élevée  que  dans  les  résidus  provenant  des 
solutions  témoins. 

Les  solutions  dans  l’éthanol  ont  même  fourni  des 
proportions  de  cendres  si  voisines  l’une  de  l’autre  que  l’on 


(1)  Avec  cet  alcool  on  n’a  préparé  line  solution  qu’au  titre  de  moins 
de  1  °/0  parce  que  la  solution  à  2  °/0  se  prenait  en  gelée  à  froid. 
L’alcool  était  absolu. 
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est  porté  à  conclure  que,  dans  ce  liquide,  la  composition 
du  savon  ne  subit  aucun  changement  et  qu’il  ne  s’y  pro¬ 
duit  pas  d’agglutination  avec  le  noir  de  fumée. 

Le  savon  se  comporte  donc  autrement  dans  les  alcools 
(surtout  dans  l’éthanol)  que  dans  l’eau.  11  n’est  dès  lors 
pas  surprenant  que  les  lavages  faits  à  l’aide  de  solutions 
alcooliques  de  savon  donnent  des  résultats  inférieurs  aux 
lavages  à  l’eau  de  savon. 


* 

*  * 

Le  sédiment  de  carbone  formé  dans  les  solutions  de 
savon  à  divers  titres  a  été  examiné  à  son  tour. 

Ce  sédiment  a  un  aspect  particulier  contrastant  avec 
celui  que  le  noir  de  fumée  produit  dans  l’eau  pure.  11 
n’est  pas  grenu,  maigre,  facile  à  remettre  en  suspension 
comme  ce  dernier,  mais  il  est  oléagineux,  visqueux;  il 
s’écoule  comme  un  sirop  épais,  bref  il  a  tous  les  carac¬ 
tères  d’une  poudre  engluée.  Déposé  sur  un  liltre  de  papier, 
il  laisse  passer,  à  de  longs  intervalles,  des  gouttes  noires 
et  bientôt  le  liltre  ne  fonctionne  plus;  ce  sédiment  se 
comporte  donc  comme  le  fait  une  dilution  d'argile  dans 
l’eau. 

Une  tentative  de  lavage  de  ce  sédiment  en  vue  de  lui 
enlever  le  savon-acide  qui  l’engluait  a  échoué  complète¬ 
ment.  En  l’agitant  avec  de  l’eau  pure,  on  parvient  bien 
à  le  remettre  en  suspension,  mais  alors  il  ne  se  dépose 
plus.  On  a  vu,  en  effet,  plus  haut  que  les  solutions  de 
savon  d’un  titre  inférieur  à  1  %  ne  se  clarifient  plus  par 
le  repos. 

Si  l’on  jette  ce  sédiment  sur  un  filtre,  après  l’avoir 
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dilué  dans  de  l’eau,  on  constate  qu’il  passe  intégralement 
par  le  filtre  au  point  que  celui-ci  n’en  est  même  pas 
noirci ,  si  la  concentration  du  savon  est  inférieure  à  1  °/0 
environ.  Si  cette  concentration  est  supérieure  à  ce  titre, 
le  liquide  noir  passe  encore  par  le  filtre  au  début,  puis, 
petit  à  petit,  le  filtre  se  bouche. 

Si  l’on  soumet,  de  même, à  la  filtration  des  suspensions 
de  noir  de  fumée  dans  des  solutions  de  savon  dans  le 
méthanol  ou  dans  l’éthanol,  à  des  titres  divers,  on  revoit 
la  filtration  se  faire,  chaque  fois,  d’une  manière  satisfai¬ 
sante  :  le  filtre  ne  laisse  passer  qu’une  solution  claire  de 
savon. 

Enfin,  si  l’on  opère,  de  même,  avec  une  suspension  de 
noir  de  fumée  dans  l’eau  pure,  on  remarque  également 
que  le  filtre  retient  tout  le  carbone. 

Il  résulte  nécessairement  de  ces  essais  que  le  sédiment 
de  carbone  fixe  du  savon  (savon-acide)  et  qu’il  jouit 
alors  de  propriétés  physiques  particulières.  Passant  à 
travers  un  filtre  bien  qu’englué  de  savon, tandis  que  le  noir 
de  fumée  mêlé  à  l’eau  pure  ne  passe  pas, il  montre  que  la 
filtration  ne  peut  pas  être  comparée  simplement  à  un 
tamisage  dans  lequel  les  grains  plus  gros  que  les  trous  du 
tamis  seraient  retenus.  On  doit  admettre  une  agglutina¬ 
tion  de  la  substance  du  filtre  avec  la  matière  à  retenir, 
sinon  le  filtre  ne  fonctionne  pas  comme  filtre. 

Cette  agglutination  peut  être  mise  en  évidence  d’une 
manière  bien  simple.  Il  suffit,  à  cet  effet,  de  retourner  un 
filtre  sur  lequel  on  vient  de  filtrer  une  suspension  de  noir 
de  fumée  dans  l’eau,  de  manière  que  l’enduit  du  carbone 
soit,  à  présent,  à  l’extérieur  du  cône  et  de  verser  dans  ce 
filtre  de  l’eau  pure.  Seul  le  carbone  qui  ne  touche  pas 
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immédiatement  les  libres  du  filtre  se  détache,  de  sorte 
que  le  papier  reste  complètement  noirci. 


* 


* 


Il  reste,  à  présent,  à  examiner  comment  se  comporte 
une  suspension  de  noir  de  fumée  dans  l’eau,  quand  on  la 
soumet  à  une  différence  de  potentiel  électrique,  et  aussi 
comment  se  comporte  une  solution  de  savon  dans  les 
mêmes  conditions.  On  sait  (1)  que  les  solutions  colloï¬ 
dales  et  même  les  suspensions  floculent  sous  l’influence 
d’un  courant  électrique.  Selon  leur  nature  chimique,  les 
particules  suspendues  dans  l’eau  descendent  le  courant  ou 
le  remontent.  Ce  fait  a  été  nommé  récemment  la  cata¬ 
phorèse.  11  a  permis  de  constater  que  la  floculation  qui  se 
produit  souvent  quand  on  mêle  deux  solutions  colloïdales 
est  subordonnée  à  une  différence  de  polarité  électrique 
des  particules.  11  est  donc  intéressant  de  vérifier  si  l’ag¬ 
glutination  du  noir  de  fumée  au  savon  est  justiciable  d’un 
fait  de  l’espèce. 

1°  Cataphorèse  clu  noir  de  fumée.  —  Aussi  longtemps 
que  le  noir  de  fumée  est  suspendu  dans  de  l’eau  pure,  la 
cataphorèse  reste  douteuse,  au  moins  sous  l’action  d’une 


(1)  Voir  mes  recherches  sur  Y  Influence  de  l'électricité  sur  la  sédi¬ 
mentation  des  liquides  troubles  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique, 
t.  XXXV,  p.  780,  1898,  et  p.  504,  1900),  et  surtout  les  travaux  cîe 
Lottermoser  ( Anorg .  Kolloide),  de  Billitzer  (Z.  f.  Electr t  8, 
p.  638)  et  de  Biltz  ( Berl .  Ber.,  t.  37,  p.  1093). 
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différence  de  potentiel  de  8  volts.  C’est  qu’alors  l’inten¬ 
sité  du  courant  qui  traverse  le  liquide  est  trop  faible. 
Mais  si  l’on  rend  le  liquide  à  peine  alcalin  (condition  qui 
favorise  pourtant  la  suspension  du  noir  de  fumée,  comme 
on  l’a  vu  plus  haut)  pour  diminuer  sa  résistance  élec¬ 
trique,  l’effet  devient  évident  :  le  noir  descend  le  courant. 
Le  carbone  se  comporte  donc  comme  s’il  était  chargé 
d’électricité  positive;  il  s’accumule  autour  de  la  cathode 
et  il  se  dépose. 

2°  Cataphorèse  d'une  solution  de  savon.  —  Si  l’on 
soumet  une  solution  de  savon  au  titre  de  2  %  à  la 
cataphorèse,  on  remarque,  après  quelques  heures,  la 
formation  d’un  dépôt  blanc  autour  de  l’anode  Le  len¬ 
demain,  ce  dépôt  est  abondant  au  point  qu’il  se  ras¬ 
semble  au  fond  du  liquide.  On  peut  alors  séparer  com¬ 
modément  ce  dépôt  du  restant  de  la  solution  par  une 
simple  décantation. 

Si  l'on  compare  la  proportion  de  cendre  que  laisse  ce 
dépôt  après  dessiccation,  avec  celle  que  donne  le  résidu 
de  l’évaporation  du  liquide  décanté,  on  s’assure  que  le 
dépôt  formé  à  l’anode  est  un  savon-acide ,  tandis  que  le 
liquide  tient  en  solution  un  saron  basique.  En  effet,  le 
résidu  d’évaporation  du  liquide  décanté  a  laissé  22.14  °/0 
de  cendres  et  le  dépôt  blanc  desséché  seulement  16.02  %. 

Le  rapport  de  ces  nombres,  savoir  — 4  =  1.58,  montre 

r  r  16.02  7 

la  proportion  de  savon-acide  formée  pendant  la  durée 
de  la  cataphorèse. 

Le  savon-acide  remontant  le  courant  se  trouve  chargé 
négativement  ;  il  est  donc  dans  les  conditions  physiques 
voulues  pour  former  avec  le  noir  de  fumée  une  combi- 
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naison  d’absorption.  La  question  de  savoir  si  la  décom¬ 
position  du  savon  neutre  en  savon-acide  et  en  savon 
basique  est  le  fait  du  courant  électrique  ou  simplement 
de  l’eau  de  dissolution,  reste,  évidemment,  encore  sans 
solution.  11  est  probable  que  l’eau  joue  ici  le  premier 
rôle  et  que  la  cataphorèse  accumule  seulement  le  savon- 
acide  autour  de  l’anode,  de  même  que  le  noir  de 
fumée  ne  décompose  pas  non  plus  la  solution  de  savon, 
mais  accapare  l’un  des  produits  de  l’hydrolyse:  le  savon- 
acide. 

J’ajouterai,  pour  terminer,  que  j’ai  soumis  aussi  à  la 
cataphorèse  une  suspension  de  noir  de  fumée  dans  une 
solution  de  savon  à  1  °/0,  dans  l’espoir  de  voir  l’aggluti¬ 
nation  se  résoudre,  c’est-à-dire  de  voir  le  carbone  gagner 
la  cathode  et  des  filaments  de  savon-acide,  blanc,  s’accu¬ 
muler  à  l’anode.  Le  résultat  n’a  pas  répondu  à  mon 
attente  :  le  liquide  s’est  clarifié  à  la  fois  aux  deux  pôles  et, 
après  deux  jours,  tout  le  noir  avait  lloculé. 

Tels  sont  les  faits  desquels  j’ai  cru  pouvoir  tirer  les 
conclusions  réunies  au  cours  de  cette  note. 

Dans  un  prochain  article, je  m’occuperai  de  la  manière 
dont  se  comportent  l’acide  silicique,  l’oxyde  de  fer,  l’alu¬ 
mine,  etc.,  dans  des  solutions  de  savon. 

Liège,  Institut  de  chimie  générale. 

Janvier  1909. 
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Physique.  —  Les  périodes  matérialiste  et  inergélique,  et  Ici 
théorie  substantialiste.  —  Applications  aux  changements 
d'état  et  à  la  conception  de  la  chaleur;  par  P.  De  Heen, 
membre  de  l’Académie. 

Le  but  principal  à  poursuivre  dans  la  science  phy¬ 
sique  consiste  à  trouver  une  méthode  capable  de  relier 
logiquement  entre  eux  les  faits  que  la  nature  nous  pré¬ 
sente  et  à  lâcher  d’établir  l’unité  dans  cette  science 
actuellement  hétérogène,  et  cela  sans  préoccupation  de  la 
question  de  savoir  si  l’hypothèse  correspond  à  une  réalité 
ou  n’y  correspond  pas.  Toute  notre  théorie  est  basée  sur 
l’hypothèse  de  l’éther,  mais  la  léalité  de  son  existence 
est  indifférente  au  point  de  vue  qui  nous  intéresse. 


§  1. 

La  méthode  énergétique  et  la  méthode  du  modèle  substantiel 
fictif  (par  opposition  avec  le  modèle  matériel  fictif). 

Avant  d’aborder  la  critique  des  idées  actuellement 
admises  sur  la  constitution  de  ce  qu’on  appelle  matière, 
il  importe  de  se  demander  s’il  est  bien  nécessaire  de  se 
faire  une  idée  de  cette  constitution,  si  en  réalité  nous  ne 
perdons  pas  notre  temps  à  des  rêveries  inutiles,  étant 
donné  qu’il  nous  sera  à  tout  jamais  impossible  de  véri¬ 
fier  l’exactitude  de  ces  conceptions  relevant  de  notre 
imagination.  11  est  incontestable  que,  si  les  sciences 
physiques  pouvaient  se  passer  de  celles-ci,  elles  s’élè- 
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veraient,  pour  ainsi  dire,  dans  la  hiérarchie  scientifique. 
En  se  fondant  exclusivement  sur  les  grands  principes 
qui  régissent  ce  qu’on  appelle  énergie,  la  physique  pour¬ 
rait  presque  prétendre  au  titre  de  science  exacte. 

Tel  est  le  beau  rêve  qui  a  hanté  le  cerveau  de  plu¬ 
sieurs  physiciens  éminents  et  qui  les  a  amenés  à  fonder 
la  science  de  l’énergétique,  qui  permet  sans  doute  de 
relier  et  de  prévoir  un  grand  nombre  de  faits  fournis  ou 
à  fournir  par  l’expérience. 

Mais  ici  se  pose  une  question  importante.  Ce  procédé 
merveilleux  sera-t-il  suffisant  pour  satisfaire  à  tous  les 
besoins  de  la  science  physique?  En  d’autres  termes, 
permettra-t-il  de  relier  et  de  prévoir  certains  faits  ainsi 
qu’une  autre  méthode  permettrait  de  le  faire?  Cela  sem¬ 
ble  difficile  à  admettre.  Ainsi,  par  exemple,  je  me 
demande  comment  la  conception  abstraite  de  l’énergie 
permettra  de  dire  que,  lorsque  la  loi  de  Mariotte  est 
satisfaite,  le  frottement  intérieur  d’un  gaz  doit  être  indé¬ 
pendant  de  la  pression,  qu’il  doit  croître  en  même  temps 
que  la  température.  C’est  là  cependant  un  résultat  de  la 
théorie  cinétique  des  gaz,  quelque  imparfaite  qu’elle 
soit.  De  même,  les  lois  énergétiques  seront  tout  aussi 
bien  satisfaites  si  l’on  admet  que  les  vibrations  lumi¬ 
neuses  sont  transversales  ou  longitudinales,  etc.,  etc. 

Il  faut  donc  bien,  au  début,  concevoir  un  modèle  que 
l’on  pourra  par  la  suite  abstraire,  de  même  que  la  vue 
d’un  cube  matériel  permet  ensuite  la  conception  du  cube 
abstrait. 

Il  ne  s’agit  nullement  ici  de  prétendre  faire,  comme 
le  pense  Ostwald,  «  une  incursion  hypothétique  dans  les 
secrets  de  la  nature  »,  ou  de  se  livrer  à  la  résolution  de 
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son  «  Schein problème  »  ou  problème  apparent,  attendu 
que  rien  n’est  plus  indifférent,  au  point  de  vue  des  scien¬ 
ces  physiques,  que  de  savoir  si  le  modèle  que  l’on  propose 
correspond  à  la  réalité  ou  n’y  correspond  pas.  Nous 
demandons  tout  simplement  à  ce  modèle  de  permettre 
de  relier  et  de  prévoir  des  faits  qui  sans  cela  resteraient 
à  tout  jamais  incohérents,  et  cela  malgré  toute  la  bonne 
volonté  et  les  éminentes  qualités  de  la  science  de  ce 
qu’on  appelle  énergie ,  que  je  qualifierais  volontiers  de 
science  enveloppe,  par  cela  qu’elle  domine,  en  les  envelop¬ 
pant,  toutes  les  théories  et  tous  les  faits  de  la  physique. 
Mais,  si  elle  enveloppe  toujours  les  faits,  elle  ne  permet 
pas  toujours  de  les  classer.  Elle  est  fondamentale ,  mais 
insuffisante y  et  dès  lors,  la  méthode  que  je  désignerai  sous 
le  nom  de  méthode  du  modèle  substantiel  fictif  s’impose. 
Le  besoin  de  cette  méthode  n’a  du  reste  jamais  cessé 
de  se  manifester  depuis  les  temps  les  plus  reculés.  Les 
abstractionnistes  se  défendent  parfois  vainement  de  lui 
sacrifier.  C’est  ainsi  que  je  soupçonne  fort  les  partisans 
de  la  théorie  capillaire  de  Laplace  d’avoir  un  certain 
mépris  pour  le  modèle.  Et  c’est  là  un  exemple  intéres¬ 
sant  de  l’emploi  du  modèle  inconscient,  le  plus  dangereux 
de  tous,  et  qui  correspond  à  l’hypothèse  inconsciente. 
Ce  modèle  inconscient  introduit  deux  notions  également 
fausses,  celle  de  l’élément  matériel  et  celle  de  l’action  à 
distance.  C’est  le  modèle  newtonien,  suffisant  pour  inter¬ 
préter  le  monde  sidéral,  mais  insuffisant  pour  interpréter 
le  monde  matériel. 

Remarquons  encore  que,  à  l’inverse  de  nos  prédéces¬ 
seurs,  nous  pensons  que  le  classement  des  phénomènes 
physiques  ne  pourra  jamais  s’obtenir  à  l’aide  de  la  con- 
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ception  d’un  modèle  matériel .  Il  importe  de  remonter 
plus  haut  et  de  ne  considérer  la  matière  que  comme  un 
cas  particulier  de  l’état  de  mouvement  de  la  substance. 

Mais  revenons  à  V énergétique.  Ostwald,  dans  un  article 
intéressant  sur  l’énergétique,  fait  remarquer  que  l’homme 
de  science  ne  va  jamais  jusqu’au  bout  du  chemin  qu’il  a 
découvert  et  fait  observer  à  ce  sujet  que  Lavoisier  continue 
à  placer  la  lumière  et  la  chaleur  dans  son  tableau  des  corps. 
Mais  je  me  demande  quelle  différence  essentielle  il  existe 
entre  l’erreur  de  Lavoisier  et  celle  d’Ostwald.  Pour 
Ostwald,  les  manifestations  que  nous  désignons  sous  les 
noms  de  matière,  chaleur,  lumière,  électricité,  magné¬ 
tisme,  sont  bien  des  manifestations  de  l’énergie,  mais  ces 
énergies  sont,  pour  lui,  des  matières  telles,  qu’on  peut 
les  qualifier  d 'essences  différentes ,  de  même  que  les  corps 
de  Lavoisier.  Il  y  a  donc  bien  pour  ces  deux  savants 
une  série  d’objets  différents,  qu’on  désigne  ces  objets 
sous  le  nom  de  corps  ou  sous  le  nom  d 'énergies.  La 
seule  différence  actuelle  se  trouve  dans  la  transmutabilité 
de  ces  énergies  les  unes  dans  les  autres,  mais  elles  n’en 
restent  pas  moins  des  conceptions  séparées,  sans  aucun 
lien.  Ce  sont  des  espèces  d'énergies  de  reposai).  Elles 
peuvent  ne  plus  correspondre  à  aucune  espèce  de  mou¬ 
vement.  Nous  avons  vu  les  corps  à  l’état  de  mouvement 
lorsqu’il  se  développe  de  l’énergie  mécanique,  mais 
puisque  nous  ne  voyons  plus  le  mouvement  dans  le  phé¬ 
nomène  calorifique,  par  exemple,  les  partisans  de  l’éner¬ 
gétique  admettent  ces  énergies  singulières  que  rien  ne 
nous  permet  de  concevoir. 

On  peut  de  plus  assimiler  à  un  rêve  cette  pensée  des 
énergétistes  d’après  laquelle,  si  on  venait  à  enlever 
î’énergie  à  ce  que  nous  appelons  matière,  il  ne  resterait 
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rien ,  bien  que  cela  ne  veuille  pas  dire  pour  nous  qu’il 
resterait  de  la  matière.  Cette  conception  de  l’énergie  sans 
support  répugne  au  sens  commun,  mais  le  support  n’est 
pas  la  matière ,  mais  bien  une  substance  de  nature  bien 
différente,  à  laquelle  nous  avons  le  droit  d’attribuer 
gratuitement  des  propriétés  fictives  ou  réelles ,  mais  suffi¬ 
santes  pour  permettre  l’enchaînement  des  phénomènes 
physiques. 

La  doctrine  de  l’énergétique  constitue  donc,  à  elle 
seule,  un  facteur  de  classement  insuffisant.  Mais  nous 
pouvons  ensuite  nous  poser  une  deuxième  question: 
Cette  doctrine  est-elle  conforme  aux  lois  de  la  logique? 
Et  afin  de  résoudre  la  question,  examinons  les  notions 
de  masse  et  de  force. 

Afin  de  faire  saisir  aisément  notre  pensée,  faisons 
une  comparaison  qui,  malgré  son  inexactitude,  peut  nous 
rendre  service,  et  comparons  le  frottement  différentiel,  d’où 
dérive  la  conception  de  masse,  au  frottement  normal. 

Si  nous  considérons  un  liquide,  par  exemple,  nous 
pouvons  dire  qu’il  possède  un  certain  frottement  intérieur 
à  Y  étal  potentiel.  C’est-à-dire  que,  si  nous  déplacions  les 
couches  liquides  les  unes  par  rapport  aux  autres,  il  y 
aurait  frottement.  Mais  nous  ne  sommes  pas  obligés  de 
réaliser  ce  frottement  pour  dire  que  le  liquide  possède 
une  certaine  viscosité.  Cette  propriété  existe  donc  bien 
à  Yétat  potentiel ,  il  sera  possible  de  la  manifester  quand 
nous  le  voudrons. 

Or,  lorsque  nous  considérons  l’éther,  ou  plus  généra¬ 
lement  la  substance ,  qui  ne  possède  pas  de  frottement 
intérieur,  mais  bien  un  frottement  intérieur  différentiel, 
nous  pouvons  faire  exactement  le  même  raisonnement 
en  substituant  à  la  considération  du  frottement  ordi- 
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naire  la  considération  du  frottement  différentiel  qui 
existe  dans  l’éther  a  l’état  potentiel.  Le  coefficient  de 
frottement  différentiel  ou  la  masse  représente  une  force 
qui  a  existé  ou  qui  existera  lorsque  l’on  a  mis  en  mou¬ 
vement  ou  lorsque  l’on  mettra  en  mouvement  un  corps. 
Mais  cette  grandeur  n’a  rien  d’actuel  ou  de  réel.  De 
même  lorsque  nous  disons  qu’un  corps  possède  tel  coeffi¬ 
cient  de  dilatation,  cela  veut  dire  qu’éventuellement  il 
sera  capable  de  se  dilater  suivant  la  grandeur  indiquée; 
de  même  si  nous  considérons  le  coefficient  de  masse. 

Voici  quelles  sont  les  appellations  équivalentes  de  la 
grandeur  que  l’on  désigne  en  général  en  mécanique  par 
la  lettre  m  :  a)  lorsque  cette  grandeur  numérique  exprime 
la  force  d’inertie;  b)  lorsque  cette  grandeur  représente 
un  coefficient  : 


a)  Espèce  de  frottement  différentiel 
intrinsèque  ?  correspondant  à  uue  accé¬ 
lération  égale  à  l’unité.  (Actuellement^ 

b)  Coefficient  de  frottement  différen¬ 
tiel  intrinsèque ?  (Actuellement.) 

III. 

a)  Force  d’inertie  correspondant  à 
l'unité  d’accélération. 

b)  Masse  abstraite  ma. 

V. 

a)  Masse  actuelle. 

b)  Masse  potentielle. 


a)  Frottement  différentiel  correspon¬ 
dant  à  une  accélération  égale  à  l’unité. 

b)  Coefficient  de  frottement  différen¬ 
tiel. 

IV. 

a)  Inertie  actuelle. 

b)  Inertie  potentielle. 

VI. 

a)  Masse  concrète  mc. 

b)  Masse  potentielle. 


Pour  les  personnes  qui  éprouveraient  une  certaine 


(  213  ) 


difïiculté  à  concevoir  la  masse  comme  un  frottement 
différentiel,  nous  leur  demanderons  de  ne  plus  se  préoc¬ 
cuper,  pour  un  moment,  de  la  considération  de  masse, 
mais  de  concevoir  simplement  un  fluide  dans  lequel  se 
déplace  par  exemple  une  sphère  avec  une  certaine 
vitesse  uniforme  v .  Nous  supposons  ce  fluide  doué  de 
cette  propriété  remarquable  d’avoir  un  frottement  inté¬ 
rieur  nul  et,  par  conséquent,  de  n’offrir  aucune  résistance 
au  mouvement  uniforme  de  la  sphère,  mais,  au  contraire, 
d’offrir  une  résistance  à  toute  variation  de  v,  résistance 
qu’on  supposera  proportionnelle  à  cette  variation.  Si  nous 
représentons  par  <p  la  résistance  qui  s’oppose  à  l’unité  de 
variation,  c’est-à-dire  le  coefficient  de  frottement  diffé¬ 
rentiel,  la  résistance  pour  ^  unités  sera 


Comparons  maintenant  ce  résultat  à  celui  qui  concerne 
la  masse  et  remarquons  que  l’on  écrit  : 


D’où  nous  pouvons  conclure  légitimement  : 

Ÿ  =  m  (*). 

On  voit,  d’après  ce  tableau,  que  les  notions  de  masse  et 
d’inertie  sont  en  réalité  les  mêmes  que  celles  que  nous 


(*)  Remarquons  qu’il  existe  déjà  quelque  chose  de  semblable 
dans  la  matière  que  nous  connaissons  :  c’est  ainsi  que  l'on  remarque 
que  le  frottement  au  décalage  est  généralement  plus  grand. 
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admettons,  avec  cette  seule  différence  que  l’on  a  substitué 
à  la  considération  d’un  frottement  différentiel  concevable 
quelque  chose  d’équivalent,  mais  que  l’on  ne  peut  con¬ 
cevoir.  Le  raisonnement  que  nous  allons  faire  est  donc 
valable  quelle  que  soit  l’appréciation  du  lecteur. 

Cela  étant,  l’expression  de  la  force  F  peut  s’écrire  de 
deux  manières  : 

1°  F  =  mcw; 

2°  F  =  niarv, 

ou,  plus  simplement,  si  l’accélération  w— 1  : 

1°  F  =  mc  ; 

2°  F  =  mn  —  mc. 

La  masse  concrète  mc  représente  donc  une  torce  ac¬ 
tuellement  agissante,  capable  de  communiquer  au  corps 
que  l’on  considère  une  accélération  égale  à  l’unité. 

La  masse  abstraite  mn  représente  au  contraire  la 
même  force,  mais  ayant  agi  antérieurement  ou  devant 
agir  éventuellement  postérieurement  pour  déterminer 
cette  unité  d’accélération.  Elle  suppose  le  corps  en  repos 
ou  à  l’état  de  mouvement  uniforme. 

Donc,  si  nous  considérons  les  choses  dans  le  moment 
actuel  lorsque  le  corps  est  en  repos  ou  à  l’état  de  mouve¬ 
ment  uniforme,  on  a  nécessairement  : 

F  =  ma  —  0. 

Si  nous  écrivons  ma  =  mc ,  cela  exprime  les  notions 
de  la  grandeur  force,  égales  à  des  époques  différentes, 
passée  ou  future  et  présente. 

La  locution  «conservation  de  la  force»  constitue  un 
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véritable  abus  de  langage  :  il  ri  existe  pas  de  force  cotiser  rée , 
il  existe  simplement  un  état  de  mouvement  nouveau  qui 
déterminera  l’apparition  d’une  force  lorsqu’on  le  déran¬ 
gera  derechef.  Il  est  tout  aussi  absurde  de  dire  qu’une 
force  est  actuellement  égale  à  la  qualité  de  masse  abstraite 
de  la  matière,  ou  au  coefficient  de  frottement  différentiel 
par  le  nombre  d’unités  d’accélération  qu’on  lui  commu¬ 
nique,  que  de  dire,  par  exemple,  qu’une  force  est  égale  au 
produit  de  la  porosité  par  la  vitesse,  ou  qu’un  travail  est 
égal  au  produit  de  la  viscosité  par  le  chemin  parcouru. 
Le  travail  n’apparaît  que  lorsqu’on  déplace  un  corps 
dans  un  corps  doué  de  viscosité. 

Nous  pouvons  reproduire  exactement  le  même  raison¬ 
nement  si,  au  lieu  de  considérer  la  force,  nous  considé¬ 
rons  l’énergie.  L’énergie  n’existe  qu’au  moment  où 
le  joueur  donne  le  coup  de  queue  sur  la  bille  de  billard, 
après  quoi  elle  n’existe  plus,  mais  il  en  résulte  un  nouvel 
état  d’équilibre  dynamique  de  l’univers,  qui  exigera  la 
même  dépense  d’énergie  si  l’on  veut  rétablir  l’ordre 
primitif.  Le  produit  constitue  une  grandeur  pure¬ 
ment  abstraite  et  irréelle.  Celui  qui  veut  construire  l'uni¬ 
vers  avec  de  semblables  grandeurs  se  comporte  comme 
celui  qui  voudrait  construire  le  monde  avec  des  formes 
purement  géométriques. 

Si  donc  nous  n’avons  pas  le  droit  d’admettre  l’existence 
d’une  énergie  mécanique  à  l’état  de  conservation ,  à  fortiori 
nous  n’avons  pas  le  droit  d’abstraire  cette  chose  inexis¬ 
tante,  ce  qui  condamne  l’énergétique  à  titre  de  doctrine 
incapable  de  correspondre  à  une  réalité. 

La  locution  «  conservation  de  l’énergie  »  constitue  un 
abus  de  langage  tout  aussi  flagrant  que  la  locution 
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«  conservation  de  la  force».  Il  n’existe  en  réalité  qu’un  état 
de  mouvement  moyen  et  invariable  de  la  substance  qui 
constitue  la  totalité  de  l’univers  ou  d’un  espace  que  l’on 
pourra  circonscrire  par  la  pensée,  lequel  peut  subir  des 
variations  locales.  Si,  par  exemple,  l’état  de  mouvement 
diminue  dans  un  espace  donné,  il  devra  nécessairement 
s’accroître  dans  un  autre  espace,  et  lorsque  l’état  d’équi¬ 
libre  dynamique  est  établi,  il  n  existe  plus  d’énergie ,  il 
n’existe  qu’un  potentiel  cinétique. 

Ce  nouvel  état  d’équilibre  dynamique  a  été  établi  en 
effectuant  un  travail  qui  a  pour  mesure  une  force  mc 
capable  de  vaincre  le  frottement  différentiel  de  la  ma¬ 
tière  considérée,  et  cela  dans  une  mesure  telle  que  ce 
corps  acquiert  une  accélération  égale  à  l’unité  pendant 
une  seconde.  Si  l’accélération  produite  est  wjfoisfplus 
grande,  cette  force  sera  égale  à  mcw.  D’autre  part,  le 
chemin  parcouru  par  le  point  d’application  de  la  force 
pendant  cette  seconde  est  j.  Le  travail  sera  donc 
mcw  x  lequel  est  numériquement  égal  à  maw. 
grandeur  qui  n’a  plus  rien  d’actuellement  réel,  mais  qui 
implique  la  considération  d’un  travail  passé  ou  futur. 
Or,  un  potentiel  cinétique  ne  pourra  jamais  être  qu’un 
potentiel  cinétique  et  il  ne  pourra  jamais  devenir  ni 
calorifique  en  soi ,  ni  électrique  en  soi.  Si  donc  ces  pro¬ 
priétés  sont  capables  de  manifester  de  l’énergie,  [elles 
doivent  correspondre  nécessairement  à  des  potentiels 
cinétiques.  La  conception  fondamentale  de  l’énergétique 
est  inadmissible  en  se  plaçant  au  point  de  vue  de  la 
logique,  l’abstraction  ne  pouvant  s’appliquer  qu’à  une 
chose  concrète  et  non  à  une  chose  elle  même  abstraite. 

Examinons  une  autre  grandeur  que  celle  qui  a  été 
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désignée  sous  le  nom  d’énergie  :  le  potentiel  statique  et 
la  force. 

Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  la  force 
implique  la  considération  d’une  variation  de  l’état  de 
mouvement  d’un  corps  parcourant  une  trajectoire  recti¬ 
ligne.  Considérons,  par  exemple,  une  cible  à  laquelle  on 
a  appliqué  un  ressort  dont  la  force  élastique  reste  sensi¬ 
blement  constante  lors  de  la  compression.  Si  un  projec¬ 
tile  animé  d’un  mouvement  uniforme  rencontre  cette 
cible,  elle  sera  dès  lors  soumise  à  une  force  constante, 
qui  s’exercera  pendant  toute  la  durée  du  mouvement 
uniformément  retardé  et  qui  aura  pour  mesure 

F  ==«  mew , 

mc  représentant  la  masse  concrète  du  projectile  si  l’on 
suppose  la  masse  de  la  cible  négligeable. 

Cette  force,  que  l’on  devrait  en  réalité  appeler  force 
vive  (au  lieu  de  désigner  sous  ce  nom  mc W-),  par  cela 
qu’elle  correspond  à  une  variation  temporaire  et  appa¬ 
rente  de  l’état  de  mouvement  d’un  corps,  n’est  pas  la 
seule  que  nous  ayons  à  envisager  en  apparence  dans  la 
conception  de  l’univers.  11  existe  également  des  forces 
dites  statiques,  bien  qu’en  réalité  efk>s  ne  soient  pas  plus 
statiques  que  les  premières,  mais  impliquent  la  considé¬ 
ration  d’une  variation  permanente  de  l’état  de  mouve¬ 
ment.  Telle  serait,  par  exemple,  la  pression  exercée  sur 
un  piston  par  un  gaz  ou  une  vapeur,  pression  que  l’on 
peut  concevoir  comme  étant  le  résultat  du  mouvement 
des  éléments.  De  même  la  force  centrifuge  qui  implique 
une  variation  permanente  du  mouvement  rectiligne  dans 
un  sens  normal  à  sa  direction.  Le  coefficient  de  variation 
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v  représentant  la  vitesse  et  r  le  rayon  de  courbure.  Cette 
lorce  a  donc  pour  mesure 
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Nous  pouvons  enfin  concevoir  la  lorce  de  tension  ou 
de  répulsion  exercée  par  la  fibre  tourbillon ,  assimilable  à 
une  fibre  élastique,  si  élégamment  mise  en  lumière  par 
les  belles  expériences  de  Weyher  et  dont  l’origine  est 
semblable  à  celle  de  la  force  centrifuge. 

Ces  exemples  suffisent  pour  démontrer  qu’il  peut 
exister  des  forces  en  apparence  statiques,  mais  qui,  en 
réalité,  ne  le  sont  pas  plus  que  les  premières. 

Il  en  sera  nécessairement  de  même  du  potentiel  d\l  sta¬ 
tique,  lequel  est,  en  réalité,  aussi  cinétique  que  le  premier. 
En  effet,  considérons,  par  exemple,  un  corps  soumis  à 
faction  de  la  pesanteur,  action  que  l’on  peut  concevoir 
comme  étant  la  conséquence  de  l’existence  d’un  poten¬ 
tiel  cinétique.  Les  prolongements  du  potentiel  cinétique 
matière,  comparables  aux  fibres  tourbillons ,  peuvent  être 
supposés  sollicitant  ce  corps.  Or,  s’il  en  est  ainsi  lorsque 
nous  transportons  un  poids  à  une  certaine  hauteur,  nous 
modifions  l’état  d’équilibre  dynamique  de  l’univers,  et 
cela  absolument  au  même  titre  que  lorsqu’il  se  produit 
une  variation  de  l’état  de  mouvement  de  la  substance. 

La  masse  est- elle  une  grandeur  vectorielle  ou  est-elle 
une  grandeur  scalaire? 

La  masse  concrète  mc  est  évidemment  vectorielle, 
attendu  qu’elle  représente  une  force  agissant  suivant  une 
direction  bien  déterminée.  La  masse  abstraite  ma  est,  au 
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contraire,  une  grandeur  scalaire,  attendu  que  la  force 
qu'il  a  fallu  ou  qu’il  faudra  exercer  pour  obtenir  une 
accélération  d’une  unité  est  indépendante  de  la  direction 
de  cette  force. 

Lorsque  nous  considérons  la  masse  mécanique  en  par¬ 
tant  de  la  conception  du  déplacement  de  la  matière  prise 
dans  son  ensemble,  la  masse  abstraite  est  donc  constante 
quel  que  soit  le  sens  du  mouvement  de  la  matière;  cette 
masse  n’est  donc  pas  vectorielle. 

Mais  rien  ne  nous  empêche  maintenant  de  concevoir 
la  possibilité  d’une  variation  de  cette  masse  avec  la 
vitesse,  il  n’est  pas  absurde  de  supposer  que  le  coefficient 
de  frottement  différentiel  n’est  pas  le  même  quelle  que  soit 
la  différence  de  vitesse  entre  deux  couches  successives  de 
l’éther.  On  pourrait  donc  voir,  à  un  certain  moment, 
l’accélération  diminuer  sous  l’action  d’une  force  constante. 

Lorsqu’on  ne  considère  plus  le  déplacement  de  la 
matière  prise  dans  son  ensemble,  mais  le  déplacement 
des  ions  ou  des  éléments  qui  la  constituent,  les  uns  par 
rapport  aux  autres,  nous  aurons  à  considérer  les  masses 
internes  ou  ce  que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  masses 
électromagnétiques.  Ici  nous  pourrons  concevoir,  même 
dans  le  cas  du  mouvement  rectiligne,  une  masse  abstraite 
vectorielle;  en  effet,  les  ions  qui  sont  projetés  par 
l’atome  peuvent  avoir  pour  eux  ou  contre  eux  le  mouve¬ 
ment  de  vis  de  Lion,  ainsi  qu’un  bateau  qui  serait 
projeté  en  faisant  machine  avant  ou  machine  arrière.  La 
masse  abstraite  se  comportera  donc  tout  au  moins 
comme  si  elle  était  plus  faible  dans  le  premier  que  dans 
le  second  cas.  L’élément  est  dit  positif  dans  le  premier 
cas  et  négatif  dans  le  second,  et  dans  chacun  de  ces  cas  il 
est  également  gros!  On  pourra  encore  concevoir  que  la 
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masse  abstraite  se  comporte  comme  si  elle  était  diffé¬ 
rente  si  l’on  veut  déplacer  les  ions  dans  une  direction 
normale  à  leurs  axes. 

Il  n’y  a  pas  plus  de  raison  pour  dire  que  ces  masses 
internes  ou  électromagnétiques  sont  fictives  que  pour 
dire  par  exemple  que  les  pressions  internes  sont  fictives 
et  les  pressions  extérieures  réelles. 

L’erreur  philosophique  de  V énergétique  consiste  donc  à 
prendre  l’énergie  du  mouvement  (cas  particu¬ 

lier  de  l’énergie  dans  cette  science,  mais  en  même  temps 
point  de  départ)  comme  quelque  chose  d 'actuel  ou  de 
réel.  Comme  nous  venons  de  le  voir,  cette  expression  ne 
représente  qu’un  potentiel.  La  réalité  de  Vènergie  n’àppa- 
raît  qu’au  moment  de  la  dissipation  de  ce  potentiel.  On  ne 
peut  abstraire  qu’une  chose  concrète  et  non  une  chose 
qui  est  elle-même  abstraite. 

L’énergie  ne  prend  donc  réellement  naissance  qu’au 
moment  où  elle  se  transmet,  c’est-à-dire  au  moment  où 
il  se  produit  une  variation  de  la  vitesse  v>  et,  par  consé¬ 
quent,  apparition  de  masse. 

Remarquons  en  passant  qu’il  existe  une  différence 
profonde  entre  la  conception  du  transport  de  l’énergie 
ou  plus  exactement  du  potentiel  cinétique  et  de  la  trans¬ 
mission  de  ce  potentiel.  INous  pouvons  transporter  une 
chaudière  sous  pression,  c’est-à-dire  un  potentiel,  sans 
pour  cela  le  transmettre  ou  le  dissiper.  Il  ne  pourra  y 
avoir  transmission  que  s’il  se  produit  une  variation  de 
l’état  de  mouvement  moyen  des  éléments  qui  constituent 
le  gaz  sans  pression. 

La  lumière  se  transmety  mais  ne  se  transporte  pas.  Les 
physiciens  que  nous  combattons  admettent  encore  que 
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l’électricité  se  transporte  et  que,  arrivée  au  but,  elle  se 
transmet .  Nous  admettons  uniquement  qu’elle  se  trans¬ 
met  ainsi  que  la  lumière 

A-t-on  maintenant  le  droit  de  constituer  l’univers  par 
ce  fantôme  de  l’imagination  :  l’ énergie*!  Je  pense  que 
beaucoup,  se  plaçant  dans  ma  mentalité,  répondraient 
non;  pour  ma  part,  je  répondrais  volontiers  oui. 

Newton  n’a-t-il  pas  attribué  aux  corps  la  faculté  de 
s’attirer? 

Or,  cette  propriété  n’était  pas  seulement  fictive,  mais 
même  absurde.  Il  n’est  pas  moins  vrai  qu’elle  a  été  sulfi- 
sante  pour  fournir  l’interprétation  du  monde  sidéral. 

Si  donc  on  me  disait  qu’il  est  absurde  d’admettre 
qu’un  corps  à  l’état  de  repos  n’a  pas  de  masse  (je  viens 
de  montrer  que  cela  résulte  d’une  absence  de  compré¬ 
hension  des  mots),  je  répondrais  que  je  considère  même 
cette  discussion  comme  inutile,  puisque,  en  m’exprimant 
comme  je  le  fais,  j’arrive  à  interpréter  les  faits  de  la 
physique  d’une  manière  plus  commode,  de  même  qu’on 
interprète  plus  commodément  les  faits  de  l’astronomie 
en  introduisant  l’attraction.  Mais  nous  venons  de  voir 
que  la  fiction  de  l’énergie  est  inuffisante  pour  établir 
cette  liaison  des  faits.  C’est  la  raison  fondamentale  pour 
laquelle  nous  n’admettons  pas  Y  énergétique. 

Substituons  donc  au  principe  de  la  conservation  de 
l’énergie  les  deux  principes  suivants  : 

1°  Le  principe  de  la  conservation  de  la  substance; 

2°  Le  principe  de  la  conservation  du  potentiel  ciné¬ 
tique  de  la  substance. 

S’il  est  impossible  de  construire  un  univers  physique 
par  la  conception  de  la  matière  e t  du  mouvement ,  notions 
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auxquelles  on  a  été  forcé  d’adjoindre  celles  de  force  et  de 
masse ,  il  est  possible  de  concevoir  cet  univers  par 
l’introduction  des  seuls  facteurs  de  substance  et  de  mouve¬ 
ment. 

La  pensée  qui  nous  guide  en  substituant  la  substance 
à  la  matière  est  exactement  la  même  que  celle  qui  porte 
Ostwald  à  substituer  l’énergie  à  la  matière. 

11  la  considère  comme  plus  générale  que  la  matière, 
il  en  est  de  même  de  la  substance. 

Mais,  me  dira-t-on  peut-être,  en  introduisant  la  sub¬ 
stance  vous  introduisez  une  hypothèse  nouvelle.  Je 
répondrai  à  cela  qu’il  est  tout  à  fait  indifférent  que  la 
substance  existe  ou  n’existe  pas  :  j’introduis  un  facteur  de 
classement;  s’il  suffit,  il  n’y  a  rien  à  m’objecter,  s’il  ne 
suffit  pas,  il  faudra  encore  chercher  autre  chose.  L’éner¬ 
gétique  n’introduit  pas  seulement  une  hypothèse,  mais 
une  impossibilité  philosophique,  ce  qui  ne  nous  aurait 
pas  empêché  de  l’admettre  si  elle  avait  satisfait  au  but 
proposé. 

L’énergétique  marque,  du  reste,  nettement  une 
période  transitoire  de  l’évolution  de  la  pensée  vers  la 
vérité  comprise  dans  le  sens  de  vraie  méthode,  lors¬ 
qu’elle  s’érige  avec  raison  contre  ceux  qui  admettent 
que  ce  que  nous  appelons  matière  possède  une  réalité 
intrinsèque,  alors  qu’elle  ne  constitue  qu’une  manifesta¬ 
tion  de  l’état  de  mouvement  dans  une  substance,  sub¬ 
stance  qui  ne  possède  pas  les  propriétés  de  la  matière, 
mais  qui  en  possède  d’incomparablement  plus  transcen¬ 
dantes. 

En  se  plaçant  à  un  autre  point  de  vue,  Ostwald  fait 
remarquer  que  Leibnitz  et  ensuite  Du  Bois-Reymond  ont 
vu,  avec  raison,  un  obstacle  insurmontable  à  la  concep- 
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lion  mécanique  de  l’univers  par  cela  que  des  éléments 
inertes  ou  matériels  en  mouvement  ne  pouvaient  en 
aucun  cas  nous  permettre  de  concevoir  la  pensée.  Cet 
argument  cesse  d’exister  si,  au  lieu  de  prendre  la  matière 
pour  point  de  départ,  nous  considérons  la  substance , 
qui  ne  possède  pas  la  qualité  d’être  inerte. 

Nous  pouvons  même  lui  attribuer  la  propriété  d’être 
pensante  comme  propriété  intrinsèque.  Le  cerveau  ne 
serait  plus  dès  lors  qu’un  appareil  capable  d’assimiler 
plus  ou  moins  parfaitement  la  pensée  universelle 
qui  l’imprègne,  de  même  que  nous  assimilons  les 
aliments.  Ce  ne  sont  là  évidemment  que  des  rêveries,  et 
je  me  serais  abstenu  d’en  parler  (des  considérations  de 
cette  nature  étant  plutôt  à  leur  place  dans  un  appen¬ 
dice  philosophique  indépendant  de  la  physique  propre¬ 
ment  dite)  si  des  hommes  aussi  éminents  que  ceux  que 
je  viens  de  citer  n’en  avaient  fait  l’objet  de  leurs 
réflexions.  Si  elles  n’ont  pas  d’intérêt  scientifique  à 
proprement  parler,  elles  ont  au  moins  l’avantage  d’enle¬ 
ver  à  l’univers  son  apparence  paradoxale. 


§  2- 

L’insuffisance  de  la  capacité  de  classement  de  l’énergé¬ 
tique  ne  pouvait  amener  l’assentiment  unanime  des  phy¬ 
siciens  à  considérer  l’énergétique  comme  suffisant  aux 
besoins  des  sciences  physiques.  La  nécessité  du  modèle 
fictif  se  faisait  toujours  sentir;  aussi  continuèrent-ils 
(peut-être  un  peu  à  regret)  à  adjoindre  à  l’énergétique  la 
conception  d’éléments  matériels  et  d 'électrons  en  mouve¬ 
ment,  doués  de  masse  (?)  et  de  forces  (?). 
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Ceci  nous  amène  à  l’examen  de  la  période  newto¬ 
nienne  et  du  modèle  newtonien,  de  ce  que  l’on  appelle 
matière.  Période  qui  procéda  du  reste  de  beaucoup  la 
période  énergétique. 

On  connaît  le  colossal  retentissement  qu’eut,  dans 
l’univers,  la  découverte  de  Newton.  Une  loi  simple,  celle 
qui  dit  que  les  choses  se  passent  comme  si  les  actions 
dites  à  distance  s’exerçaient  en  raison  directe  du  produit 
des  quantités  pondérables  de  matière  et  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance,  constitue  à  elle  seule  l’admirable 
synthèse  dont  découle  la  mécanique  céleste. 

Ce  qui  frappe  à  priori,  c’est  la  simplicité  de  cette  syn¬ 
thèse  dont  il  était  possible  de  tirer,  par  voie  d 'analyse,  de 
si  brillants  résultats.  C’est  là  ce  qui  séduisit  les  physi¬ 
ciens.  Si  l’interprétation  de  l’univers  céleste  était  pos¬ 
sible  en  suivant  une  voie  aussi  simple,  il  semblait 
probable  que  l’interprétation  du  monde  de  la  matière 
devait  pouvoir  se  faire  d’une  manière  analogue.  Pensée 
bien  séduisante,  mais  qui,  pendant  plus  de  deux 
siècles,  devait  conduire  fatalement  les  physiciens  sur 
une  voie  funeste  et  sans  issue,  en  un  mot,  à  l’état  chao¬ 
tique  de  la  physique  moderne.  Ainsi,  bien  que  l’on 
conçoive  vaguement  qu’il  doit  exister  un  rapport  entre  la 
chaleur  et  l’électricité,  ces  chapitres  sont  traités  d’une 
manière  à  peu  près  complètement  indépendante. 

A  côté  de  cela  vient  le  chapitre  de  la  lumière,  où  l’on 
sent  déjà  plus  nettement  un  rapport  avec  l’électricité. 
Mais  lorsque  l’on  songe  à  la  théorie  des  gaz,  dans  laquelle 
on  suppose  ceux-ci  composés  de  petits  corps  électriques  (?) 
ou  non,  on  est  frappé  d’une  certaine  stupeur  lorsque 
l’on  nous  dit  que  ce  sont  ces  mouvements  désordonnés 
qui  constituent  la  chaleur,  qui  émettent  et  absorbent 
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le  rayonnement  de  l’espace  avec  autant  de  précision  que 
le  son  lorsqu’il  est  absorbé  ou  émis  par  un  diapason.  Il 
est  vrai  qu’on  attribue  à  ces  éléments  des  mouve¬ 
ments  de  gyration  dont  l’énergie  s’accroît  par  suite  de 
l’action  d’une  vibration  (!?).  Tel  est  le  triste  spectacle  que 
présente  cette  science.  Cependant,  l’homme  possède  cette 
précieuse  faculté  de  l’accommodation  au  milieu,  et  c’est 
là  une  des  raisons  de  la  possibilité  de  son  existence. 
C’est  donc  une  faculté  bien  précieuse,  bien  que,  trans¬ 
posée  dans  le  domaine  intellectuel,  elle  ne  soit  pas 
précisément  favorable  à  l'évolution.  Aussi  remarque-t-on 
qu’il  existe  même  des  savants  dont  l’accommodation  est 
devenue  telle  qu’ils  en  sont  arrivés  à  croire  que  les  bases 
de  la  science  physique,  telles  qu’elles  sont  aujourd’hui 
admises,  sont  définitives  et  immuables. 

Ceux  qui  s’occupent  plus  spécialement  d’analyse  ne  se 
troublent  du  reste  plus  pour  si  peu  de  chose;  aussi 
usent-ils  d’un  moyen  héroïque.  Puisque  la  synthèse  nous 
gêne,  nous  n’en  ferons  plus!  Tâchons  de  mettre  un  voile 
sur  les  synthèses  conscientes  ou  inconscientes  qui  nous 
ont  conduits  à  quelques  équations  exactes  et  ne  nous 
soucions  plus  du  reste.  Une  autruche  n’aurait  pas  mieux 
pensé  en  mettant  son  bec  sous  son  aile.  Qu’il  s’agisse 
de  l’analyse  ou  du  plus  parfait  outil  du  monde,  celui-ci 
ne  produira  rien  que  s’il  sert  à  travailler  des  maté¬ 
riaux,  c’est-à-dire  des  synthèses,  et  c’est  ce  que  le  plus 
pur  des  analystes  ne  cesse  de  faire,  au  moins  inconsciem¬ 
ment.  L’énergétique  n’aurait  jamais  existé  si  on  n’avait 
vu  un  projectile  traverser  l’espace,  et  il  en  serait  de 
même  de  la  géométrie  si  l’on  n’avait  vu  des  solides.  Le 
modèle  est  la  base  des  sciences  physiques.  Et  c’est  de  ce 
modèle  dont  on  voudrait  se  passer!  Aussi  est-il  défendu 


de  voir  et  de  s’imaginer,  et  l’on  essaie  de  détacher  com¬ 
plètement  la  physique  des  choses  de  ce  monde. 

Je  me  demande,  par  exemple,  où  en  serait  la  théorie 
de  la  lumière  (la  seule  belle  théorie  physique)  si  l’on  ne 
s’était  pas  soucié  de  la  forme  de  cette  énergie,  laquelle, 
sans  cette  préoccupation,  pouvait  tout  aussi  bien  corres¬ 
pondre  au  corpuscule  de  Newton  qu’à  l’éther  vibrant,  et 
si  l’on  avait  soutenu  qu’il  suffit  de  savoir  que  la 
lumière  est  une  forme  de  l’énergie  avec  défense  formelle 
de  se  demander  quelle  est  cette  forme,  ainsi  qu  on  prétend 
/’ imposer  pour  f  électricité. 

Celte  absence  complète  d’effort  peut  paraître  cependant 
singulière,  car  si  l’on  admet  avec  Poincaré  qu’il  existe 
une  infinité  de  synthèses  qui  peuvent  satisfaire  à  la  solu¬ 
tion  du  problème,  cela  ne  devrait  pas  paraître  si  difficile 
aux  partisans  de  cette  manière  de  voir,  bien  qu’à  la 
vérité  on  puisse  se  demander  en  quoi  pourraient  con¬ 
sister,  en  dehors  du  mouvement  vibratoire,  l’infinité  de 
genres  de  mouvement  qui  pourraient  nous  fournir  la 
conception  du  mouvement  lumineux. 

Avant  de  poursuivre,  il  n’est  pas  inutile  d’indiquer 
quel  est  le  processus  mental  qui  caractérise  un  progrès 
dans  les  sciences  physiques  et  mathématiques.  On  s’ima¬ 
gine  aisément  qu’un  théorème  d’analyse  ou  de  géométrie 
se  découvre  simplement  en  suivant  la  marche  de  l’exposé 
de  l’auteur,  qui  passe  progressivement  du  connu  à  ce  qui 
était  inconnu.  En  réalité,  il  en  est  tout  autrement  (*),  le 


(*)  Sans  vouloir  naturellement  prétendre  à  aucune  priorité,  nous 
faisons  observer  simplement,  à  titre  de  remarque  curieuse,  que  nous 
avons  écrit  ces  lignes  avant  la  publication  de  l’intéressant  travail  de 
Poincaré. 
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mathématicien  conçoit  la  vérité  avant  de  l'avoir  démon¬ 
trée  et  il  se  base  pour  cela  sur  des  conceptions  souvent 
bien  vagues,  mais  il  voit  que  cela  doit  être  ainsi ,  et  c’est 
en  cela  que  consiste  son  génie.  Une  fois  la  vérité  entre¬ 
vue,  son  cerveau  fait  machine  arrière  et  il  ne  tarde  pas 
à  montrer  le  lien  qui  unit  le  connu  à  l’inconnu.  En  un 
mot,  tout  progrès  exige  que  l’on  mette  d’abord  le  pied 
dans  l’inconnu,  puis  que  l’on  revienne  vers  le  connu. 
Mais  le  calculateur  ne  publiera,  en  général,  son  travail 
que  si  les  deux  phases  ont  subi  leur  complète  évolution, 
et  il  ne  montre  même  pas  la  première. 

Quelle  différence  existe-t-il  maintenant  entre  le  pro¬ 
cessus  de  la  synthèse  et  le  processus  de  l’analyse?  11  est, 
en  réalité,  qualitativement  le  même,  mais  il  est  très  diffé¬ 
rent  quantitativement.  Le  pas  du  mathématicien  devient 
des  lieues  chez  le  synthétiste,  et  le  mouvement  de  régres¬ 
sion  vers  le  connu,  au  lieu  de  représenter  des  heures  et 
des  jours,  représente  des  années  et  même  des  siècles. 

Qu’on  se  souvienne  qu’il  a  fallu  à  peu  près  deux 
siècles  pour  établir  la  synthèse  de  la  lumière,  bien  qu’elle 
ait  été  nettement  formulée  par  Huyghens. 

Nous  conclurons  donc  qu’il  est  de  toute  impossibilité 
d’introduire  dans  les  sciences  physiques  un  progrès 
sérieux  en  marchant  à  petits  pas,  ainsi  que  le  font  les 
analystes.  C’est  là  une  chose  tout  aussi  chimérique  que 
de  vouloir  faire  progresser  le  calcul  en  obligeant  le  cer¬ 
veau  à  s’abstenir  de  toute  intuition. 

Remarquons  maintenant  toute  la  beauté  de  l’hypothèse 
préconisée  par  Huyghens,  Young  et  Fresnel;  la  con¬ 
ception  d’une  mécanique  de  l’éther  conduit  immédiate¬ 
ment  à  d’admirables  résultats.  Mais  le  trouble  et  la 
confusion  apparaissent  lorsque  l’on  entreprend  de  faire 
une  analyse  de  la  matière. 
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Quelle  est  la  cause  de  ces  difficultés  insurmontables? 
On  peut  dire  qu’elle  est  double.  Elle  a  d’abord  pour  ori¬ 
gine  cette  croyance  que  les  phénomènes  de  la  matière 
peuvent  s’analyser  en  suivant  une  voie  absolument  ana¬ 
logue  à  celle  que  Newton  a  mise  en  œuvre  afin  de  montrer 
le  mécanisme  du  mouvement  des  corps  célestes.  Or, 
cette  manière  de  voir  comprend  à  la  fois  des  hypothèses 
conscientes  insuffisantes  et  des  hypothèses  inconscientes, 
les  plus  dangereuses,  comme  le  dit  Poincaré. 

L’hypothèse  consciente  insuffisante  est  celle  de  l’ac¬ 
tion  dite  à  distance.  L’analyse  de  la  matière  est  impos¬ 
sible  si  l’on  part  de  cette  conception  abstraite,  de  même 
que  l’analyse  de  la  lumière  serait  impossible  si  l’on 
partait  de  la  conception  abstraite  de  l’énergie.  L’action 
à  distance  ne  peut  plus  être  considérée  comme  une  force 
statique ,  mais  doit  être  envisagée  comme  une  manifestation 
de  l'énergie  ou  plus  exactement  du  mouvement  de  la  sub¬ 
stance.  L’hypothèse  inconsciente  est  celle  du  point  maté¬ 
riel.  Nous  n’insisterons  pas  ici  sur  ce  langage  incorrect, 
attendu  qu’il  n’existe  ni  point,  ni  ligne,  ni  plan  matériel, 
mais  nous  nous  occuperons  de  la  pensée  profonde  et 
inexacte  que  comporte  cette  appellation  :  celle  d’une 
quantité  de  matière  indéfiniment  petite.  C’est  ici  qu’in¬ 
tervient  l’hypothèse  inconsciente,  celle  qui  admet  que  la 
matière  constitue  une  réalité  objective  possédant  des 
propriétés  intrinsèques.  Telle  est  la  grande  faute  qui 
apparaît  au  début  de  toutes  les  théories  physiques. 
Les  anciens  pensaient  déjà  qu’il  existait  la  substance  du 
feu,  constituée  par  des  particules  très  ténues;  Newton  a 
pensé  de  même  pour  la  lumière;  les  physiciens  modernes 
croient  encore  aux  particules  matérielles,  auxquelles  ils 
attribuent  la  mystérieuse  vertu  d’être  électriques,  espèce 
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d’énergie  vague  et  informe  qui  satisfait  les  esprits 
modernes  au  même  titre  que  l’explication  que  donne 
Molière  de  la  faculté  dormitive  de  certaines  substances, 
et  cela  ne  serait  qu’un  inconvénient  secondaire  si  ces 
conceptions  ne  conduisaient  à  des  conclusions  qui  sont 
en  opposition  flagrante  avec  l’observation. 

Cette  situation  commande  de  prendre  un  parti  radical, 
celui  de  faire  table  rase  de  toutes  les  anciennes  idées, 
d’effacer  du  domaine  de  la  physique  tout  ce  qui  peut  faire 
croire  à  l’existence  réelle  de  la  matière,  de  l’électricité 
ou  de  la  chaleur,  de  l’énergie,  etc.,  et  de  substituer  à 
tout  cela  la  conception  d  une  substance  unique  dans 
laquelle  évoluent  des  potentiels  cinétiques  de  manière  à 
faire  apparaître  toutes  les  apparences  que  nous  con¬ 
naissons. 

Ce  que  nous  reprochons  aux  analystes,  ce  n’est  pas 
l’utilité  de  leur  méthode,  mais  cette  espèce  de  veulerie 
qui  les  porte  à  réprimer  tout  effort  ayant  pour  but  la 
création  d’une  nouvelle  synthèse  et  de  recommander  pour 
ainsi  dire  le  croupissement  dans  l’ignorance,  et  ceia  de 
crainte  de  faire  momentanément  fausse  route. 

La  théorie  newtonienne  suppose  donc  qu’il  peut  exister 
une  quantité  de  matière  indéfiniment  petite,  que  l’on 
désigne  sous  le  nom  de  point  matériel.  Cette  quantité  de 
matière  possède  en  elle-même  une  force  capable  de 
s’exercer  à  distance  sur  d’autres  éléments  semblables,  de 
manière  à  fournir  l’interprétation  de  l’affinité,  de  la  cohé¬ 
sion,  etc.,  et  la  faute  de  cette  théorie,  ainsi  que  nous  le 
disions,  consiste  à  penser  qu’il  est  possible  de  donner 
une  interprétation  des  phénomènes  physiques  en  faisant 
abstraction  de  la  cause  fictive  ou  réelle  qui  développe  ces 
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actions  dites  à  distance.  Cette  conception  est  tout  aussi 
nécessaire  afin  de  réaliser  une  théorie  cohérente  de  cet 
ordre  de  choses,  que  la  conception  du  genre  de  mouve¬ 
ment  dans  la  théorie  de  la  lumière. 

Dans  la  théorie  dynamique  que  nous  proposons,  il  n’y 
a  plus  ni  force  ni  matière,  il  n’y  a  plus  que  mouvement 
dans  la  substance  universelle. 

Les  apparences  matérielles  sont  dues  à  une  rupture 
de  la  substance  qui  remplit  l’univers. 

Cette  rupture  est  due  à  un  excès  de  potentiel  cinétique 
en  certains  points  de  l’espace  occupé  par  cette  substance, 
et  l’action  dite  à  distance  est  due  à  l’énergie  de  gyration 
qui  émane  des  tourbillons  de  rupture  et  se  propage  dans 
le  milieu  substantiel  non  rompu,  que  l’on  désigne  sous 
le  nom  d’éther.  Telle  est  l’origine  du  champ. 

L’action  dite  à  distance  devient  maintenant  une  chose 
bien  concrète,  elle  représente  la  tension  d’une  fibre 
gyrostatique,  et  cette  force  ou  cette  tension  est  l’expres¬ 
sion  du  mouvement  de  gyration  mis  en  jeu. 

Cette  tension  mesure  la  quantité  d'énergie  pondérable 
développée  dans  la  substance  (*),  ou,  plus  exactement,  la 
grandeur  du  potentiel  cinétique  pondérable.  Il  n’existe  pas 
de  forces  statiques,  elles  sont  toujours  la  conséquence  d’un 
développement  d’énergie. 

Il  n’est  pas  encore  en  notre  pouvoir  de  faire  varier 
cette  quantité  d’énergie,  qui  correspond  au  tourbillon 
que  nous  appelons  le  tourbillon  de  premier  ordre. 

Le  frottement  différentiel  engendré  par  toute  varia- 


(*)  Il  n’y  a  aucun  inconvénient  à  conserver  la  dénomination  énergie 
ainsi  considérée,  tout  en  se  gardant  bien  de  lui  attribuer  une  réalité 
objective. 
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lion  de  vitesse  de  déplacement  dans  le  milieu  ambiant, 
de  ce  système,  représente  la  masse  newtonienne. 

Tels  seraient  les  seuls  phénomènes  que  nous  aurions 
à  envisager  dans  le  monde  physique,  si  cette  forme  de 
l’énergie  était  unique.  Elle  aurait  donc,  en  résumé,  pour 
conséquence  l’action  dite  à  distance,  la  masse  et  la  pos¬ 
sibilité  de  l’emmagasinement  du  potentiel  cinétique 
lorsque  l’on  déplace  le  système.  Ce  qui  caractérise  cette 
phase,  c’est  la  fixité  de  l’énergie  de  gyration,  qui  repré¬ 
sente  la  quantité  de  matière  pondérable. 

A  côté  de  cette  énergie  de  premier  ordre  viennent  s’en 
placer  deux  autres  qui  donnent  naissance  aux  phéno¬ 
mènes  électriques  et  électromagnétiques,  dont  les  phé¬ 
nomènes  thermiques  ne  constituent  qu’un  corollaire  et 
qui  correspondent,  ainsi  que  nous  l’avons  dit  précé¬ 
demment,  à  divers  ordres  d’enroulement. 

Jusqu’à  présent,  aucune  difficulté  ne  s’oppose  à  l’adop¬ 
tion  de  la  conception  newtonienne;  la  conception  de  la 
masse  comme  propriété  intrinsèque,  au  lieu  de  la  concep¬ 
tion  de  celle-ci  comme  propriété  extrinsèque,  que  nous 
admettons,  est  parfaitement  équivalente;  l’action  à  dis¬ 
tance,  en  faisant  abstraction  de  l’action  du  milieu,  suffit 
également,  et  s’il  ne  s’agissait  que  des  phénomènes 
mécaniques,  notre  conception  de  fibres  gyrostaliques  ten¬ 
dues  reliant  les  éléments  serait  oiseuse,  par  cela  qu’elle 
ne  représenterait  qu’une  explication  plus  ou  moins  plau¬ 
sible  et  invérifiable,  et  qu’une  hypothèse  physique  n’a  pas 
pour  but  d’expliquer  mais  de  relier  logiquement  les  faits 
connus  et  d’en  prévoir  de  nouveaux. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  ne  constitue  en  quelque 
sorte  qu’un  corollaire  destiné  à  donner  de  l’unité  à  la 
conception  du  monde  physique,  attendu  qu’il  répugne 
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d’admettre  que  la  nature  utilise  une  infinité  de  moyens 
différents  afin  d’obtenir  des  résultats  analogues.  On  peut 
donc  supposer,  sans  trop  se  compromettre,  une  cause 
analogue  pour  la  production  des  champs  newtonien, 
électrique  et  magnétique. 


§  3. 

Considérons  la  matière  telle  qu’elle  est  actuellement 
conçue,  c’est-à-dire  formée  d’éléments  matériels  possé¬ 
dant  un  certain  volume,  de  forme  sphérique,  ellipsoïdale 
ou  polyédrale,  peu  importe,  mais  constituant  dans  tous 
les  cas  des  surfaces  fermées.  Ces  éléments,  de  nature 
électrique  ou  non,  exercent  des  actions  réciproques, 
attractives  à  distance,  et  de  plus  ces  actions  attractives 
sont  accompagnées  d’actions  qui  se  comportent  à  certains 
égards  comme  si  elles  étaient  répulsives,  ces  dernières 
étant  le  résultat  de  l’état  dynamique  du  système  tel  qu’il 
est  conçu  dans  la  théorie  cinétique  des  gaz. 

Tel  est  le  résumé  de  la  constitution  newtonienne  de  la 
matière  qui  suppose  que  ces  éléments  matériels  gravitent 
les  uns  autour  des  autres  à  peu  près  comme  le  feraient 
des  astres  en  miniature. 

Voyons  si  une  semblable  matière  est  capable  de  rendre 
compte  de  tous  les  faits  observés. 

Nous  pouvons,  à  première  vue,  concevoir  deux  états 
stables  de  la  matière  qui  correspondraient  à  une  même 
température.  Dans  la  première,  un  élément  matériel 
venant  à  rencontrer  un  autre  élément  matériel  que  l’on 
suppose  infiniment  élastique,  rebondit  à  peu  près  comme 
cela  se  passe  dans  le  jeu  de  billard,  ou.  bien,  passant 
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dans  le  voisinage  d’un  autre  élément,  décrira  une  courbe 
ouverte,  telle  qu’une  hyperbole  ou  une  parabole. 

Nous  pourrons  encore  concevoir  que  cette  trajectoire 
ne  soit  plus  une  courbe  ouverte,  mais  par  exemple  une 
ellipse.  Dans  ces  conditions,  les  éléments  matériels  se 
constitueront  en  petits  systèmes  comparables  à  des  sys¬ 
tèmes  planétaires. 

On  pourra  concevoir  que  ces  petits  systèmes  roulant 
maintenant  pourainsi  dire  les  uns  sur  les  autres  consti¬ 
tuent  une  matière  qui  ne  sera  plus  douée  de  force  expan¬ 
sive.  Les  actions  normales  qui  s’exercent  sur  les  systèmes 
de  la  surface  pourront  fournir  jusqu’à  un  certain  point 
l’intèrprétation  des  phénomènes  capillaires,  ainsi  que  le 
veut  la  théorie  de  Laplace. 

Nous  définirons  la  substance  douée  de  force  expansive 
comme  étant  une  substance  telle  que,  étant  introduite  dans  un 
cylindre  muni  d’un  piston  sans  frottement  et  sans  poids , 
ce  cylindre  étant  disposé  dans  le  vide,  la  substance  tend  tou¬ 
jours  à  soulever  le  piston,  de  telle  manière  que  le  volume  tend 
à  devenir  indéfiniment  grand. 

Cet  état  de  la  matière,  que  nous  désignerons  sous  le  nom 
de  gaz  ou  de  vapeur,  correspond  au  cas  de  la  rencontre 
des  éléments  ou  à  la  réalisation  des  trajectoires  ouvertes. 

Au  contraire,  dans  le  cas  des  trajectoires  fermées, 
nous  pourrons  admettre  que  la  matière  ainsi  constituée 
et  disposée  dans  le  cylindre  dont  nous  venons  de  parler 
ne  tende  plus  a  soulever  le  piston.  Mais  bien  au  contraire, 
si  le  contact  s’est  établi  entre  cette  substance  et  la  sub¬ 
stance  du  piston,  il  faudra  exercer  sur  celui-ci  une  traction 
afin  d'amener  la  rupture  de  la  substance. 

La  matière  est  alors  dans  l’état  liquide. 
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Nous  désignerons  cette  définition  de  l’état  liquide  et 
de  l’état  gazeux  sous  le  nom  de  définition  L 

Les  belles  recherches  de  Van  der  Waals  ont  permis  de 
reconnaître  par  l’analyse  qu’il  peut,  en  effet,  se  produire 
quelque  chose  de  semblable. 

Son  équation  prévoit  pour  une  même  température 
deux  états  stables  et  un  état  instable. 

Les  deux  états  stables  correspondent-ils  bien  aux  deux 
états  liquide  et  gazeux  que  nous  venons  de  concevoir,  ou 
plus  généralement  peuvent-ils  y  correspondre? 

Les  deux  états  stables  de  Van  der  Waals  ne  correspon¬ 
dent-ils  pas  tous  deux  à  des  états  gazeux  ou  expansifs  ? 

C’est  là  une  question  qui  n’est  pas  actuellement  réso¬ 
lue.  11  faudrait  pour  cela  examiner  quelles  sont  les  condi¬ 
tions  de  capture  des  molécules  les  unes  par  les  autres,  de 
même  qu’on  le  fait  pour  les  conditions  de  capture  des 
comètes. 

Mais  en  attendant  que  ce  problème  soit  résolu  (et  il  est 
curieux  de  remarquer  que  les  adeptes  de  cette  école  ne  se 
sont  jamais  posé  cette  question),  nous  pouvons  cependant 
conclure  que  l’analyse  conduit  à  cette  conclusion  rigou¬ 
reuse  que,  au-dessus  d’une  certaine  température  (la  tem¬ 
pérature  critique),  il  ne  peut  plus  correspondre  à  une 
pression  et  à  une  température  données  qu’un  seul  état, 
c’est-à-dire  une  seule  densité.  ïci  l’expérience  se  trouve 
en  opposition  flagrante  avec  la  réalité,  et  cette  absence 
de  concordance  suffirait  à  elle  seule  pour  condamner  la 
doctrine  newtonienne. 

Toutes  les  difficultés  que  l’on  rencontre  dans  les 
sciences  physiques  résultent  précisément  de  cette  hypo¬ 
thèse,  que  les  synthélistes  font  d’une  manière  consciente, 
que  les  analystes  font  d’une  manière  inconsciente,  que  la 
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matière  est  formée  d’éléments  matériels  exerçant  les  uns 
sur  les  autres  des  actions  à  distance,  le  plus  petit  élé¬ 
ment  présentant. dans  leur  imagination, le  même  caractère 
général,  ou  à  peu  près,  que  la  matière  vue  dans  son 
ensemble.  C’est  là  une  hypothèse  presque  inconsciente  qui 
doit  être  rejetée.  Il  est  aisé  de  définir  l’état  mental  qui 
correspond  à  l’inconsciente  synthèse  desabstractionnistes. 
Lorsque  nous  concevons  le  nombre  2,  il  ne  vient  pas 
nécessairement  à  l’esprit  de  celui  qui  le  conçoit  de  rap¬ 
porter  ce  nombre  à  deux  objets  déterminés.  Mais  si  l’on 
n’avait  pas  montré, au  moins  une  fois  dans  la  vie  de  celui 
qui  fait  cette  abstraction,  deux  objets  absolument  concrets 
(c’est  ainsi  que  l’on  montrera  par  exemple  à  l’enfant 
deux  allumettes),  on  ne  serait  jamais  arrivé  à  cette  con¬ 
ception  abstraite.  Aussi,  lorsque  Poincaré  dit  très  juste¬ 
ment  qu’il  importe  peu  que  l’on  adopte  telle  ou  telle  syn¬ 
thèse  dans  la  théorie  de  la  lumière,  pourvu  qu’elle  con¬ 
duise  aux  équations  exactes  de  Fresnel,  il  a  absolument 
raison.  Mais  encore  est-il  qu’il  a  fallu  partir  d’une  pre¬ 
mière  synthèse  concrète  se  rapprochant  de  la  réalité,  au 
début,  de  même  que  l’on  a  montré  les  deux  allumettes 
à  l’enfant,  pour  qu’il  sache  par  la  suite  concevoir  2  comme 
abstraction.  Eh  bien,  lorsqu’on  a  voulu  montrer  la 
matière,  on  a  montré  quelque  chose  de  faux,  et  on  se 
trouve,  par  conséquent,  dans  l’impossibilité  de  poser  les 
équations  qui  traduisent  les  phénomènes  matériels  ou  on 
ne  le  peut  qu’imparfaitement. 

Il  est  aussi  absurde  de  croire  que  ces  équations  sorti¬ 
ront  toutes  faites  de  la  tête  du  mathématicien,  sans  pas¬ 
ser  par  une  svnthèse  initiale  correspondant  ou  ne  corres¬ 
pondant  pas  à  la  réalité,  mais  exacte  au  point  de  vue  de 
la  liaison  des  faits,  que  de  croire  que  l’être  pourrait 
concevoir  le  2  abstrait  sans  avoir  perçu  le  2  concret. 
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La  conception  concrète  de  la  matière  telle  que  l’admet¬ 
tent  actuellement  les  savants  de  toutes  les  écoles,  les  uns 
consciemment,  les  autres  inconsciemment,  ne  permet 
pas  de  traduire  les  faits,  il  faut  nécessairement  inventer 
unr  autre  matière.  V invention  newtonienne  actuellement 
admise  est  à  la  fois  trop  simple  et  trop  incomplète;  nous 
allons  voir  qu’elle  conduit  à  des  paradoxes  évidents 
lorsqu’on  examine  ce  qui  se  passe  lors  des  changements 
d’état. 

L’une  des  hypothèses  les  plus  séduisantes  consiste  à 
admettre  la  continuité  entre  les  différents  états  de  la 
matière.  On  a  cru  pendant  longtemps  que  celle-ci  exis¬ 
tait  lorsque  l’on  passe  de  l’état  solide  à  l’état  liquide.  En 
effet,  beaucoup  de  substances  revêtant  le  premier  de  ces 
aspects  et  soumises  à  de  fortes  pressions,  elles  se  com¬ 
portent  absolument  comme  si  elles  étaient  liquides,  ainsi 
que  le  montrent  notamment  les  belles  expériences  de 
Spring. 

Mais  ce  qu’il  importait  d’abord  de  faire,  c’est  de 
donner  une  définition  de  ce  que  l’on  doit  entendre  par 
état  solide  et  par  état  liquide.  Si  en  effet  nous  désignons 
sous  le  nom  de  corps  solide  toute  substance  douée  d’un 
coefficient  de  frottement  intérieur  élevé,  et  sous  le  nom  de 
substance  liquide  la  substance  douée  d’un  faible  frotte¬ 
ment  intérieur,  il  est  bien  évident  que,  les  mots  grand  et 
petit  n’exprimant  que  des  conceptions  purement  relatives, 
il  n’y  aura  aucune  raison  pour  dire  que  la  substance  est 
devenue  solide  à  partir  d’une  certaine  limite  de  cette 
grandeur,  laquelle  serait  purement  arbitraire. 

Il  fallait  donc  partir  d’une  tout  autre  conception  pour  se 
faire  une  idée  exacte  de  ces  deux  états;  aussi  admettons- 
nous  la  conception  de  Tammann,  d’après  laquelle  un 
corps  sera  considéré  comme  solide,  par  définition,  lorsque 
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ses  éléments  sont  ordonnés  de  manière  à  fournir 
l’apparence  cristalline,  il  sera  au  contraire  dit  liquide 
lorsque  ses  éléments  ne  présentent  aucun  arrangement 
régulier,  mais  se  trouvent  simplement  enchevêtrés.  Ainsi, 
par  exemple,  un  fil  de  quartz  fondu  devra  être  considéré 
comme  un  liquide  malgré  toute  sa  dureté,  le  quartz 
cristallisé  devra  au  contraire  être  considéré  comme  un 
solide.  La  glace  prise  sous  haute  pression  peut  également 
présenter  deux  états  solides  apparents ,  mais  l’un  corres¬ 
pond  en  réalité  à  l’état  liquide,  l’autre  à  l’état  solide.  La 
conception  de  l’état  liquide  et  de  l’état  solide  se  montre 
maintenant  clairement  à  l’esprit  des  physiciens,  grâce  à  la 
conception  et  aux  belles  recherches  expérimentales  de 
Tammann. 

11  n’y  a  pas  continuité  entre  l’état  solide  et  l’état 
liquide.  Nous  nous  proposons  de  montrer  qu’il  n’y  a  pas 
davantage  continuité  entre  l’état  liquide  et  l’état  gazeux, 
et  il  est  tout  aussi  aisé  de  le  démontrer  par  l’expé¬ 
rience. 

Mais  il  importe,  ici  encore,  de  concevoir  d’une  manière 
exacte  ce  que  l’on  doit  entendre  par  état  liquide  et  par 
état  gazeux,  et  nous  allons  proposer  une  définition  que 
nous  désignerons  sous  le  nom  de  définition  IL 

Afin  d’établir  cette  définition,  les  physiciens  modernes 
partent  en  réalité  de  la  conception  purement  hypothé¬ 
tique  du  modèle  newtonien ,  d’après  lequel  la  matière 
serait  formée  d’éléments  matériels  possédant  un  certain 
volume  et  soumis  à  une  pression  interne  correspondant 
à  l’attraction  réciproque  des  éléments.  On  a  alors  l’équa¬ 
tion  bien  connue  de  Van  der  Waals  : 


(V  —  v)  =  HT. 
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Cette  équation  du  5e  degré  fournit  trois  solutions  cor¬ 
respondant  à  la  pression  de  saturation,  en  dessous  du 
point  critique,  dont  deux  correspondraient  à  des  états 
stables  de  la  matière,  c’est-à-dire  à  l’état  liquide  et  à 
l’état  de  vapeur.  Au-dessus  d’une  certaine  température 
que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  température  critique, 
il  ne  peut ,  d'après  l'hypothèse  newtonienne ,  exister  qu’un 
seul  état  de  la  matière  :  c’est  l’état  gazeux.  Il  ne  pourra 
donc  plus  exister  de  matière  à  l’état  liquide  et  à  fortiori 
de  matière  à  l'état  solide.  Remarquons  déjà  ici  incidem¬ 
ment  que  M.  Tammann  a  pu  reconnaître  l’existence  du 
chlorure  de  phosphonium  solide  au-dessus  de  son  point 
critique,  qui  est  de  50°. 

L’état  liquide  se  définira  donc  comme  étant  l’état  cor¬ 
respondant  au  deuxième  état  stable  déterminé  par  l’équa¬ 
tion  du  3e  degré  et  qui  part  de  l’hypothèse  du  modèle 
newtonien.  Si  ce  modèle  correspond  à  la  réalité,  tout  est 
pour  le  mieux,  mais  en  fait  il  n’en  est  pas  ainsi.  11 
importe  donc  de  modifier  à  la  fois  le  modèle  ou  l’hypo¬ 
thèse  correspondant  à  la  constitution  de  la  matière,  de 
manière  à  le  rendre  conforme  à  l’expérience,  et  il  importe 
également  de  modifier  cette  définition  de  l’étal  liquide, 
qui  ne  correspond  donc  à  rien  de  réel 

Le  modèle  que  nous  proposons  et  qui  a  pour  origine 
notre  synthèse  des  phénomènes  électriques,  pêut  se  résu¬ 
mer  dans  la  conception  de  la  libre  gyrostatique,  dont  les 
enroulements  successifs  correspondent  aux  différents 
états  de  la  matière. 

Prenons  pour  base  de  notre  conception  la  fibre  magné¬ 
tique  qui  correspond  à  l’enroulement  de  troisième  ordre, 
et  représentons  cette  fibre  par  un  trait  plein;  repré¬ 
sentons,  au  contraire,  la  fibre  électrique  qui  corres- 
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pond  à  l’enroulement  de  deuxième  ordre  par  un  trait 
pointillé.  Ces  fibres  sont  élastiques  et  donc  susceptibles 
de  se  tendre. 


Fig.  1. 


Nous  pourrons  alors  représenter  la  coupe  d’une  goutte 
liquide  par  la  figure  1.  A  la  surface  de  cette  goutte  se 
trouve  un  réseau  de  fibres  magnétiques  tendues,  réseau 
comparable  à  un  véritable  blet  à  mailles  très  serrées  qui 
englobe  un  système  de  libres  enchevêtrées  A,  qui  repré¬ 
sentent  les  molécules  liquidogéniques.  Le  réseau  t  déve¬ 
loppe  la  tension  superficielle  et  englobe  donc  l’enche¬ 
vêtrement  des  fibres  liquidogéniques  A. 

Si  celles-ci,  au  lieu  d’être  enchevêtrées  au  hasard, 
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sont  au  contraire  orientées,  nous  obtenons  l’état  cristal¬ 
lin  ainsi  que  le  veut  Tammann.  Enfin,  les  enroulements 
hélicoïdaux  b  enserrent  des  fibres  de  même  nature  a, 
c’est-à-dire  encore  des  enroulements  de  troisième  ordre 
résultant  de  l’enroulement  des  fibres  de  deuxième  ordre 
(pointillé),  ces  fibres  a  n’étant  autre  chose  que  les 
molécules  gazogéniques. 

Mais,  me  dira-t-on  peut-être,  tout  cela  est  bien  com¬ 
pliqué.  Je  répondrai  à  cela  d’abord,  qu’une  chose  ne  peut 
être  considérée  comme  compliquée  que  si  l’on  introduit 
dans  celle-ci  un  grand  nombre  de  conceptions  hétéro¬ 
gènes;  or,  notre  conception  est  une  et  homogène.  C’est 
celle  de  la  fibre  gyrostatique  qui,  par  ses  enroulements 
multiples,  permet  de  traduire  plus  aisément  les  faits  que 
la  nature  nous  présente.  11  ne  faut,  de  plus,  pas  oublier 
que  si  notre  modèle  de  la  matière  présente  à  première 
vue  une  apparence  plus  complexe,  il  élimine  la  concep¬ 
tion  de  l’action  mystérieuse,  dite  à  distance,  conception 
abstraite  qui  est  suffisante  pour  l’analyse  du  monde 
sidéral,  mais  qui  est  insuffisante  pour  l’analyse  du  monde 
de  la  matière. 

Ensuite,  puisque  le  modèle  newtonien  a  conduit  à  un 
échec  complet,  malgré  les  belles  espérances  que  l’on 
avait  il  y  a  cinquante  ans,  comme  le  dit  très  justement 
Poincaré,  il  faut  bien  en  essayer  un  autre,  à  moins  de 
vouloir  fermer  les  yeux  en  se  réfugiant  dans  l’énergéti¬ 
que,  née  du  découragement  des  physiciens  et,  du  reste, 
fausse  en  elle-même. 

Voici  maintenant  la  conséquence  fondamentale  de  la 
conception  de  ce  système,  laquelle  est  en  concordance 
avec  l’observation  et  en  discordance  avec  le  modèle 
newtonien. 
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Quelle  sera  la  condition  d’équilibre  d’un  semblable 
système?  11  faut  que,  à  la  somme  des  tensions  T  des 
fibres  que  l’on  considère,  fassent  exactement  équilibre 
aux  actions  d’expansion  Y  dues  aux  actions  dites  calori¬ 
fiques,  actions  qui  sont  dues  à  la  vibration  ionique  qui 
engendre  les  radiations  transversales  et  les  actions 
répulsives  longitudinales. 

2T.  =  £.  V. 

Ces  tensions  se  composent  de  trois  termes  qui  corres¬ 
pondent  aux  pressions  internes  qu’on  est  obligé  de  con¬ 
sidérer. 

1°  La  tension  t  qui  correspond  à  la  tension  superfi¬ 
cielle  ; 

2°  La  tension  b  qui  correspond  à  la  pression  interne 
qu’il  faut  vaincre  pour  dilater  les  molécules  liquidogé- 
niques  en  contact,  c’est-à-dire  pour  dilater  les  liquides; 

3°  La  tension  -  qui  correspond  à  la  pression  interne 
qu’il  faut  vaincre  pour  dissocier  la  molécule; 

4°  La  tension  qui  correspond  à  la  fibre  atomique 
elle-même,  dont  la  rupture  détermine  la  radioactivité. 

Lorsque  la  température  s’élève  pour  un  liquide  en 
contact  avec  sa  vapeur,  nous  voyons  successivement  dis¬ 
paraître  sous  l’action  des  vibrations  ioniques  :  1°  le 
réseau  t\  2°  le  réseau  b  ou  les  molécules  liquidogéniques  ; 
3°  les  liens  qui  unissent  les  éléments  a;  c’est  alors 
qu’apparaîtra  la  dissociation  chimique. 

Si  la  pression  diminue  encore,  nous  assistons  au 
déroulement  de  la  fibre  atomique  et  la  phase  111  fait 
place  à  la  phase  11,  c’est-à-dire  à  l’état  radiant  de 
Crookes,  ou  à  notre  état  supra-gazeux. 

11  convient  maintenant  de  faire  cette  remarque  impor- 
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tante  qu’une  semblable  fibre  (fig.  2),  même  si  on  la 
concevait  seule  à  la  surface  de  notre  planète,  ne  subi¬ 
rait  pas  de  rupture,  grâce  à  l’action  de  la  pesanteur 
exercée  par  celle-ci.  Mais  il 
en  est  autrement  si  cette 
action  est  faible.  Dans  ces 
conditions,  les  éléments 
ioniques  se  séparent  les  uns 
des  autres  et  nous  voyons 
apparaître  Yétat  chaotique 
instable,  qui  correspond  à 
la  séparation  des  ions,  dans 
lequel  l’énergie-matière  s’extériorise  sous  la  forme  de 
radiations  (*)  ;  il  correspond  au  déséquilibre  ionique  qui 
engendre  la  luminescence  spontanée,  ou  à  la  dissipa¬ 
tion  sous  cette  forme  de  l’énergie-matière.  Lorsque  l’on 
détend  simplement  un  gaz  à  la  surface  de  notre  globe, 
on  n’obtient,  donc  que  l’état  supra-gazeux ,  la  pesanteur 
empêchant  la  rupture  de  la  chaîne  ionique,  quel  que  soit 
le  degré  de  raréfaction.  L’est  la  raison  pour  laquelle  la 
limite  de  notre  atmosphère  n’est  pas  luminescente  ainsi 
que  les  comètes  et  les  nébuleuses. 

Les,  manifestations  de  l’état  chaotique  et  luminescent 
se  produisent  donc  lorsqu’il  y  a  libération  ionique  dans 
la  matière;  il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  la  substance 
phosphorescente  et  lorsqu’un  gaz  raréfié  est  traversé  par 
un  courant  dont  les  actions  répulsives  séparent  les  ions 
constitutifs  de  la  chaîne  supra-gazeuse.  11  semble  donc 
que  Y  énergie-matière  se  développe  de  telle  manière 
qu’un  ion  libre  dans  l’espace  possède  par  lui-même ,  non 


■V, 

Fig.  2. 


(*)  P.  De  Heen,  La  matière ,  p.  26. 
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seulement  l’énergie  de  gyration,  mais  également  l’éner¬ 
gie  de  vibration,  qui  s’atténue  dans  les  états  plus  stables 
de  la  matière.  L’élément  ion  libre  vibre  donc  spontané¬ 
ment  à  la  température  de  l’espace.  On  voit  que  les  choses 
se  passent  comme  si  Y  énergie-matière  n’était  pas  encore 
stabilisée. 

L’erreur  fondamentale  des  théories  actuelles  consiste 
à  supposer  que  la  matière  est  inerte,  que  l’énergie  lui 
vient  donc  du  dehors,  alors  qu’elle  constitue  elle-même 
un  foyer  d’énergie.  C’est  ainsi  que  l’on  peut  concevoir 
que  ces  éléments  puissent  émettre  de  l’énergie  alors  que 
ceux-ci  se  trouvent  dans  un  état  de  rareté  excessif  dans 
un  milieu  dont  la  température  doit  correspondre  sensi¬ 
blement  à  celle  du  zéro  absolu,  c’est-à-dire  dans  un 
milieu  énergétique  tel  que  la  matière  constituée  dans  la 
phase  IÏT  ou  dans  la  phase  atomique  normale  n’émette 
plus  de  rayonnement,  sa  stabilité  énergétique  ayant 
atteint  son  maximum  dans  cet  état. 

Il  est  vrai  qu’en  réalité  on  suppose  maintenant  la 
matière  formée  d’électrons,  c’est-à-dire  d’éléments  éner¬ 
gétiques  en  eux-mêmes  (?).  Mais  cette  énergie  existerait 
nécessairement  dans  la  matière  à  l’état  potentiel,  sans 
quoi  il  faudrait  admettre  qu’une  sphère  simplement  élec¬ 
trisée  serait,  par  elle-même,  luminescente.  De  plus,  on 
suppose  que  cette  énergie  ne  correspond  pas  nécessaire¬ 
ment  à  un  état  de  mouvement  (!?). 

Nous  voyons  maintenant  apparaître  comme  simple 
corollaire  l’un  des  phénomènes  les  plus  intéressants  que 
la  nature  nous  présente,  le  phénomène  de  la  foudre  glo¬ 
bulaire,  où  nous  voyons  la  matière  dans  la  phase  II,  dans 
un  état  d’équilibre  instable.  L’énergie-matière  se  trouve 
là  encore  sous  une  forme  non  stabilisée  s’extériorisant 
par  des  manifestations  lumineuses  et  de  déplacement. 
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En  un  mot,  l’énergie  de  la  matière  nous  apparaît  sous 
une  forme  tangible. 

Considérons  simplement  une  goutte  entièrement  com¬ 
parable  à  une  goutte  liquide,  mais  que  nous  suppo¬ 
serons  formée  non  de  gyrostats  de  5e  ordre,  mais 
de  gyrostats  de  2e  ordre  (fig.  3),  c’est-à-dire  de  fibres 


Fig.  3. 


ioniques  dont  la  force  contractile  tendra  à  communiquer 
à  la  substance  une  surface  minima,  c’est-à-dire  une 
forme  sphérique;  mais  l’action  propulsive  ionique 
pourra  déterminer  des  rotations  susceptibles  éventuelle¬ 
ment  de  se  transformer  en  mouvement  de  translation. 
Un  pareil  objet,  ainsi  que  la  figure  le  montre,  ne  possède 
aucun  potentiel  électrique,  ses  éléments  se  neutralisent 
deux  à  deux.  Nous  assistons  à  un  phénomène  de  conden¬ 
sation.  Mais  cette  matière  dans  la  phase  II  est  essentielle¬ 
ment  instable  ;  aussi  suffira-t-il  d’un  choc  pour  réaliser 
le  déboîtement  ionique,  lequel  aura  pour  conséquence 
l’apparition  instantanée  du  phénomène  électrique  avec 
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explosion  sous  forme  de  coup  de  foudre  au  moment  du 
déclenchement  des  ions,  nécessairement  orientés  négative¬ 
ment.  Rien  ne  paraît  plus  simple  que  ce  corollaire,  mais  il 
est  curieux  de  voir  des  esprits  réputés  positifs,  tels  que 
l’était  certainement  Mascart,  refuser  de  reconnaître  la  réa¬ 
lité  de  ce  fait,  de  même  qu’on  avait  contesté  la  réalité  des 
aérolithes,  pour  le  seul  motif  que  ce  phénomène  ne  se 
classait  pas  dans  la  théorie  qu’il  admettait,  tout  comme 
si  nous  refusions  de  contrôler  une  expérience  par  cela 
qu’elle  serait  en  opposition  avec  notre  théorie.  Ces 
obstinations,  que  je  qualifierais  volontiers  d 'absence  de 
souplesse  intellectuelle ,  sont  fréquentes  dans  le  monde  des 
sciences.  Il  y  a  beaucoup  de  chênes  qui  cassent  et  peu  de 
roseaux  qui  plient. 

Ce  phénomène  de  la  foudre  globulaire  a  pu  être  réalisé 
en  petit  par  plusieurs  physiciens,  notamment  par  Planté, 
qui  s’était  servi  d’une  puissante  batterie  d’accumulateurs. 
11  a  vu  s’échapper  de  la  cathode  une  série  de  petits  glo¬ 
bules  sphériques  luminescents.  Nous  voyons  ici,  comme 
toujours,  les  ions  orientés  négativement  s’échapper  en 
plus  grande  abondance  que  les  ions  orientés  positivement. 
Ces  ions  constituent  ensuite  des  chaînes  ioniques  stables 
en  s’emboîtant  deux  à  deux  ainsi  que  nous  venons  de  le 
voir.  Ils  peuvent  réaliser  une  condensation  par  cela  qu'ils 
sont  bipolaires.  Ici  nous  tombons  encore  une  fois  dans 
le  paradoxe  si  nous  considérons,  au  lieu  d’ions  bipolaires, 
des  électrons  monopolaires,  car  s’il  est  aisé  d’imaginer 
un  atome  qui  serait  constitué  par  un  électron  positif 
autour  duquel  graviteraient  des  électrons  négatifs,  il  est 
impossible  d’imaginer  un  système  stable  semblable  qui 
serait  exclusivement  formé  d’électrons  négatifs.  L'action 
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répulsive  de  ceux-ci  ne  tarderait  pas  à  le  détruire,  de  plus 
ce  système  présenterait  nécessairement  la  polarité  néga¬ 
tive,  alors  que,  comme  nous  l’avons  dit,  la  foudre  globu¬ 
laire  constitue  un  système  neutre. 

Nous  voyons,  dans  ces  manifestations,  l’énergie-ma- 
tière  communiquer  à  elle-même  son  propre  mouvement 
et  il  en  a  été  vraisemblablement  de  même  à  l’origine  de 
notre  système  planétaire  lorsqu’il  se  trouvait  encore  dans 
la  phase  11.  11  est  facile  de  voir  dès  lors  que  le  sens  du 
mouvement  de  translation  des  planètes  et  des  satellites 
ne  sera  pas  seulement  une  fonction  du  sens  de  la  rotation 
de  l’ensemble  du  système,  mais  surtout  de  l’orientation 
ionique  des  anneaux  qui  ont  été  l’origine  des  astres 
actuellement  formés.  Les  mouvements  rétrogrades  per¬ 
dent  donc  aiîisi  leur  apparence  paradoxale. 

L’impossibilité  de  l’adoption  de  la  théorie  électro¬ 
nique  résulte,  du  reste,  de  la  constatation  d’une  série 
d’autres  faits  que  nous  avons  signalés  précédemment  et 
qui  constituent  non  pas  de  simples  difficultés,  mais  des 
contradictions  flagrantes  entre  cette  théorie  et  l’observa¬ 
tion.  Qu’il  me  suffise  de  faire  encore  observer  ici  que  les 
soi-disant  masses  électroniques  que  l’on  suppose  exister 
dans  les  conducteurs  sont  celles  que  l’on  considère 
comme  agissant  à  distance.  Donc  l’énergie  électrique 
serait  bien  dans  le  conducteur,  alors  qu’à  l’opposé  de 
cette  conception,  on  la  voit  apparaître  dans  le  diélec¬ 
trique  et  varier  en  quantité  avec  la  nature  de  celui-ci! 
Ce  n’est  donc  pas  principalement  la  masse  des  électrons 
du  conducteur  qui  est  en  jeu,  mais  bien  la  masse  du, 
milieu  ambiant,  laquelle  reçoit  une  simple  impulsion 
des  éléments  de  ce  conducteur,  de  même  qu’un  tourni- 


{  247  ) 


quet  léger  est  capable  de  développer  une  grande  quan¬ 
tité  d’énergie  dans  un  fluide  de  grande  densité. 

A  l’intérieur  des  conducteurs,  ces  tourniquets  en  mou¬ 
vement  existent  et  leur  vitesse  est  une  fonction  du 
potentiel,  mais  ils  ne  peuvent  développer  l’énergie  élec¬ 
trique  dans  ce  milieu  intérieur,  par  cela  que  les  mouve¬ 
ments  qui  auraient  dû  la  réaliser  au  début  d’une  varia¬ 
tion  de  l’état  de  mouvement,  interfèrent. 

Maintenant  que  nous  avons  parcouru  à  grands  traits  les 
differents  aspects  de  la  matière,  revenons-en  à  l’examen 
de  l’état  liquide. 

Nous  avons  fait  remarquer  que  l’état  liquide  était 
caractérisé  par  l’existence  d’un  réseau  superficiel,  dont 
la  disparition  entraînait  le  passage  à  l’état  gazeux.  Les 
molécules,  n’étant  plus  soumises  à  l’action  de  ce  réseau 
contractile,  tendent  à  se  dissiper  dans  le  milieu  environ¬ 
nant  en  y  développant  une  pression. 

Dans  notre  définition  I,  nous  supposons  que  le  système 
est  soumis  à  une  pression  nulle  sous  le  piston  idéal  sans 
pesanteur  que  nous  avons  considéré.  A  une  température 
que  nous  pouvons  désigner  conventionnellement  sous  le 
nom  de  température  critique,  le  réseau  disparaît  dans  ces 
conditions,  et  à  l’état  liquide  se  substitue  l’état  gazeux. 

Considérons  maintenant  la  définition  de  l’état  liquide 
que  nous  désignerons  sous  le  nom  de  définition  IL  Celle- 
ci  est  plus  générale,  car  elle  ne  suppose  plus  le  piston 
soumis  à  une  pression  nulle,  mais  bien  à  une  pression 
quelconque,  et  demandons-nous  si  une  pression  exercée 
sur  ce  piston  n’aura  pas  pour  résultat  de  conserver  le 
réseau  superficiel  qui  disparaissait  sous  l’action  d’une 
pression  nulle,  et  de  se  conserver  d’une  manière  d’autant 
plus  efficace  que  la  pression  est  plus  élevée. 
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S’il  en  est  ainsi  lorsque  nous  considérons  un  liquide 
sous  pression,  il  ne  se  manifestera  rien  de  saillant  à  la 
température  que  nous  avons  appelée  température  cri¬ 
tique,  ni  même  à  celle  que  les  newtoniens  désignent 
actuellement  sous  ce  nom. 

Ainsi,  par  exemple,  ce  liquide  se  dilatera  régulière¬ 
ment  sans  rien  manifester  de  spécial  au  point  critique. 
Tel  est  le  fait  que  nous  avons  observé  (*). 

Nous  pouvons  donc  dire  que  la  matière  peut  exister  à 
l’état  liquide  et  même  à  l’état  solide,  ainsi  que  nous  l’avons 
dit,  au-dessus  du  point  critique.  Notre  réseau  t  se  rompra 
ou  plus  exactement  disparaîtra  :  1°  à  une  certaine  tem¬ 
pérature  critique  a  lorsque  la  pression  extérieure  est  nulle; 
2°  à  une  certaine  température  critique  (3  lorsque  la  surface 
liquide  subit  la  tension  de  sa  vapeur;  3°  à  une  certaine 
température  critique  y  =  P  lorsque  la  vapeur  est  remplacée 
par  des  traces  d’air  ou  d’un  gaz  quelconque  fixé  au  piston. 
Pour  que  la  phase  liquide  puisse  se  conserver  à  une  tem¬ 
pérature  quelconque  sous  une  pression  convenable,  il 
importe  donc  que  le  liquide  soit  absolument  isolé,  qu’il 
ne  renferme  aucune  trace  d’air  ou  de  sa  vapeur. 

Si,  au  contraire,  il  n’en  est  pas  ainsi,  le  réseau  dispa¬ 
raîtra  à  la  température  critique  (3  ou  y,  et  nous  verrons 
apparaître  une  autre  phase  matérielle  caractérisée  par 
une  dilatabilité  énorme,  à  la  température  critique. 

Conclusion.  —  11  peut  exister  deux  et  même  trois 
phases  matérielles  correspondant  à  l’état  solide,  liquide 


(*)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique ,  3e  série,  t.  XXVII,  pp.  348- 
354  et  580-586;  1894. 
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et  gazeux  au-dessus  du  point  critique.  Ce  qui  est  ininter¬ 
prétable  dans  la  conception  newtonienne  de  la  matière. 

—  L’équation  qui  caractérise  l’état  d’équilibre  des 
liquides  sera  donc  la  suivante,  si  nous  adoptons  la  défini¬ 
tion  II. 

Représentons  par  P  la  pression  extérieure,  par  p  la 
pression  normale  due  à  la  tension  de  la  couche  superfi¬ 
cielle  f,  par  tu  les  tensions  des  fibres  qui  réunissent  les 
molécules  liquidogéniques  A  et  par  t  les  tensions  qui 
réunissent  les  molécules  gazogéniques  a. 

Supposons  d’abord,  afin  de  simplifier  la  question,  que 
les  molécules  liquidogéniques  A  soient  stables,  c’est- 
à-dire  capables  de  subsister  isolément  à  l’état  de  liberté; 
représentons  par  K  les  actions  répulsives  qui  tendent  à 
éloigner  les  éléments  A,  dues  aux  vibrations  des  ions  t  qui 
unissent  les  éléments  a  et  les  éléments  A  eux-mêmes  (*) 
(fîg.  1);  ces  actions  sont  équilibrées  par  la  somme  des 
pressions  que  nous  avons  considérées  d’abord.  Donc 
l’équilibre  aura  lieu  tant  que  l’on  aura 

P  +  |)  +  t  =  K, 

ou  plus  simplement  encore,  si  nous  représentons  par 
9  la  somme  des  tensions  p  -+-  tu  : 

P  e  =  K. 

Cet  état,  ou  cette  phase,  qui  est  donc  caractérisé  par  le 
modèle  figure  1,  peut  se  conserver  à  une  température 
aussi  élevée  que  l’on  veut,  à  la  condition  d’accroître  con- 


(*)  Ils  ne  sont  pas  représentés  sur  la  figure. 
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venablement  la  pression  P  à  l’aide  d’une  surface  solide 
ou  liquide.  Nous  désignons  cet  état  sous  le  nom  d’état 
liquide,  définition  11.  11  subsiste  tant  que  les  liens  qui 
déterminent  la  tension  9  ne  sont  pas  compromis,  et 
c’est  donc  la  pression  extérieure  exercée  par  un  liquide 
ou  par  un  solide  qui  permet  d’obtenir  ce  résultat,  à  la 
condition  que  ces  surfaces  ne  renferment  aucune  trace 
de  substance  gazeuse. 

La  dilatation  par  la  chaleur  de  ce  système  est  alors 
continue  et  ne  manifeste  d’anomalie  à  aucune  tempéra¬ 
ture.  Il  ne  se  produit  aucun  phénomène  critique,  si  l’on 
accroît  suffisamment  la  pression. 

II  existera  donc  une  température  limite  parfaitement 
définie  si  l’on  suppose  P  =  o,  correspondant  à  l’équa¬ 
tion 

0  =  K 

à  laquelle  les  actions  K  détermineront  la  rupture  des 
fibres  qui  exercent  la  tension  tu.  A  partir  de  cette  tem¬ 
pérature,  les  éléments  A  se  sépareront  les  uns  des  autres 
et  développeront  une  action  expansive  sur  le  piston  sans 
poids  que  nous  avons  considéré. 

Nous  pouvons  donc  ici  considérer  deux  cas.  Ou  bien  les 
liens  de  t  et  b  qui  unissent  les  molécules  gazogéniques  a 
se  brisent,  et  il  apparaît  brusquement  la  phase  gazeuse 
qui  sera  donc  constituée  par  les  molécules  gazogéni¬ 
ques  a.  Elle  sera  caractérisée  par  la  condition  d’équilibre 

P  =  K  — 

représentant  les  tensions  des  fibres  isolées  a  normale¬ 
ment  au  plan  de  la  figure  ou  la  pression  interne  qui 
correspondent  à  ce  nouvel  état. 
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Le  deuxième  cas  sera  celui  où  nous  aurons  évité  cette 
explosion  en  empêchant  la  rupture  des  fibres,  en  sou¬ 
mettant  le  liquide  à  une  pression  plus  grande  que  zéro, 
par  l’intermédiaire  d’une  surface  solide  ou  liquide 
exempte  de  toute  trace  de  gaz. 

Nous  réaliserons  donc  ainsi  deux  phases ,  l’une  que 
nous  désignons  sous  le  nom  de  phase  liquide  (défini¬ 
tion  II),  l’autre  que  nous  désignerons  sous  le  nom  de 
phase  gazeuse,  et  qui  sont  susceptibles  de  se  maintenir 
à  une  température  aussi  élevée  que  l’on  veut,  et  toutes 
deux  douées  de  force  expansive  à  partir  de  la  tempéra¬ 
ture  critique. 

C’est  ainsi,  par  exemple,  que  nous  avons  montré  que 
Tanivlène,  qui  bout  vers  18°,  se  maintient  sans  mani¬ 
fester  aucune  force  expansive  jusqu’à  la  température  de 
180  environ  lorsqu’il  est  à  l’état  de  goutte  au  sein  d’une 
masse  de  glycérine. 

Nous  avons  examiné  jusqu’à  présent  le  cas  le  plus 
simple  et  le  moins  connu,  d’autant  plus  qu’il  est  en 
opposition  avec  le  modèle  newtonien,  qui  ne  permet  pas 
de  concevoir  une  phase  liquide  au-dessus  d’une  certaine 
température  critique. 

Nous  allons  examiner  maintenant  un  cas  plus  compli¬ 
qué,  le  seul  qui  ait  fait  l’objet  des  investigations  des 
physiciens,  celui  où  la  phase  liquide  nest  pas  pure ,  où 
elle  se  trouve  en  contact  avec  un  gaz  ou  avec  sa  vapeur. 

Notre  modèle  figure  1  nous  permet  de  concevoir  aisé¬ 
ment  l’état  de  gaz  ou  de  vapeur;  en  effet,  imaginons  un 
élément  A,  c’est-à-dire  une  molécule  liquidogénique, 
libre  dans  l’espace  et  que,  par  suite  des  actions  calori¬ 
ques,  l’enveloppe  b  vienne  à  se  rompre  tout  en  permet¬ 
tant  aux  molécules  gazogéniques  a  de  se  séparer  les  unes 
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des  autres  :  ces  éléments  libres  ou  associés  en  petit  nom¬ 
bre  constitueront  les  éléments  qui  forment  les  gaz  et  les 
vapeurs. 

Considérons  le  système  figure  1  en  contact  avec  sa 
vapeur,  par  exemple  un  liquide  renfermé  dans  un  tube 
et  surmonté  par  sa  vapeur. 

L’équation  qui  caractérise  la  condition  d’équilibre  du 
liquide  est  toujours 

P  -+-  ô  =  K, 

P  représentant  maintenant  la  tension  de  vapeur. 

Mais  la  pression  P  exercée  sur  le  liquide  par  une 
vapeur  déterminera  des  effets  bien  différents  de  ceux 
exercés  par  un  solide  ou  par  un  liquide,  et  cela  par 
suite  de  la  plus  grande  discontinuité  des  premiers  de  ces 
corps. 

Ceux-ci  se  comportent  à  peu  près  vis-à-vis  du  système 
liquide  comme  s’ils  n’exerçaient  aucune  pression,  c’est- 
à-dire  comme  le  ferait  un  filet  à  larges  mailles,  à  l’aide 
duquel  on  voudrait  comprimer  du  sable. 

il  résulte  de  cette  circonstance  que  le  réseau  t  se  brise 
sous  l’action  de  la  pression  de  vapeur  à  peu  près  à  la 
même  température  que  celle  à  laquelle  ce  phénomène  se 
produisait  au  contact  d’un  solide  ou  d’un  liquide  exer¬ 
çant  une  pression  nulle.  A  cette  température,  le  réseau 
superficiel  t  s’évanouit  et  on  désigne  cette  température 
sous  le  nom  de  température  critique. 

Que  se  passera-t-il  maintenant  au  moment  de  l’éva¬ 
nouissement  du  réseau  ï?  Nous  pouvons  faire  deux  hypo¬ 
thèses.  Nous  pouvons  admettre  que  les  réseaux  b  se  rom¬ 
pent  en  même  temps  et,  dès  lors,  que  les  molécules  gazo- 
géniques  a,  étant  libérées,  ne  tardent  pas  à  constituer  un 
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milieu  homogène  avec  la  vapeur  subjacente.  En  un  mot, 
à  la  température  critique  la  densité  du  liquide  deviendra 
immédiatement  égale  à  la  densité  de  la  vapeur.  Ce  qui  se 
traduira  par  une  dilatation  considérable  du  liquide  vers 
cette  température.  Telle  est  l’idée  encore  généralement 
admise  par  les  physiciens. 

INous  pouvons  également  faire  une  deuxième  hypo¬ 
thèse  :  celle  qui  consiste  à  admettre  que  la  libération  des 
molécules  a  n’est  qu’incomplète  et  qu’un  certain  nombre 
de  molécules  liquidogéniques  A  conservent  leur  indivi¬ 
dualité;  en  un  mot,  à  chaque  température  correspondra, 
au-dessus  de  la  température  critique,  un  état  d’équilibre 
de  dissociation  physique. 

S’il  en  est  ainsi,  les  molécules  A,  qui  occupent  la 
partie  inférieure  du  vase,  ne  se  diffuseront  pas  instanta¬ 
nément  dans  la  vapeur  subjacente.  L’espace  qui  était 
occupé  par  le  liquide  conservera  une  densité  plus  grande 
que  celui  qui  était  occupé  par  la  vapeur,  tant  que  le 
mélange  n’aura  pas  été  effectué,  soit  artificiellement  en 
renversant  le  tube,  soit  par  voie  de  diffusion. 

C’est  cette  dernière  question  seule  qui  a  été  l’objet  de 
l’investigation  des  physiciens.  Nous  avons  été,  pensons- 
nous,  le  premier  à  soutenir  que  les  densités  ne  s’égalisent 
pas  à  la  température  critique,  mais  que,  bien  au  contraire, 
la  densité  du  liquide  est  deux  fois  supérieure  à  la  densité 
de  la  vapeur  à  cette  température. 

Si  nos  adversaires  voulaient  convaincre  ceux  qui  ne 
pensent  pas  comme  eux,  ils  pourraient  cependant  le  faire 
d’une  manière  bien  facile,  et  c'est  là  un  défi  que  nous  leur 
portons.  Qu’ils  fassent  passer  parmi  les  physiciens  un 
tube  renfermant  un  liquide  tel  que,  étant  porté  à  la  tempé¬ 
rature  critique,  le  diamètre  apparent  de  ce  tube  soit  le 
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même  sur  toute  sa  longueur  :  la  réalité  de  l’égalité  de  la 
densité  sera  alors  évidente  pour  tous. 

En  résumé,  nous  pouvons  tracer  les  diagrammes 
suivants  (fig.  4),  exprimant  les  variations  du  volume  spé¬ 
cifique  avec  la  température.  Si  nous  portons  en  abscisse 
les  températures  et  en  ordonnée  les  volumes  spécifiques, 
la  courbe  représentant  ces  variations  du  volume  spéci¬ 
fique  est,  pour  les  physiciens  qui  soutiennent  la  théorie 
d’Andrews,  la  courbe  a  b  c  d.  A  la  température  cri¬ 
tique  Te,  le  volume  du  liquide  devient  égal  au  volume  de 
la  vapeur  en  c,  puis  le  gaz  se  dilate  régulièrement.  Pour 
nous,  ainsi  que  pour  Galitzine,  Traube,  Techner  et 
d’autres,  cette  courbe  ne  serait  jamais  réalisée,  la  courbe 
représentative  serait  a  b  &  d  et,  d’après  nos  mesures,  le 
volume  critique  de  la  vapeur  vv  serait  égal  au  double  du 
volume  critique  du  liquide  vc.  Nous  nous  sommes  cepen¬ 
dant  réservé  sur  la  question  de  savoir  ce  qui  arriverait 
s’il  était  possible  d’opérer  sur  un  liquide  absolument  pur, 
mais  c’est  là  un  desideratum  purement  théorique  qui,  du 
reste,  ne  modifierait  en  rien  notre  conclusion  fonda¬ 
mentale. 

Nous  avons,  en  effet,  observé  que  le  liquide  ne  subit 
pas  la  dilatation  anormale  bc'  à  la  température  critique, 
sous  la  pression  critique,  lorsqu’il  ne  se  trouve  pas  en 
présence  d’un  gaz  ou  d’une  vapeur;  nous  obtenons  donc 
sûrement  au-dessus  de  la  température  critique  deux 
phases  :  la  phase  liquide  be  et  la  phase  gazeuse  c’d  ou  cd, 
comme  on  voudra.  La  phase  liquide  correspond  à  la 
conservation  du  système  (fig.  i)  sous  l’action  de  la  pres¬ 
sion  exercée  par  un  solide  ou  par  un  liquide,  ainsi  que  nous 
l’avons  dit.  La  phase  cd  pourrait  être  due  à  cette  circon¬ 
stance  qu’a  la  température  critique  il  n’y  aurait  pas  seule- 
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ment  rupture  du  réseau  t,  mais  également  des  réseaux  6, 
de  telle  manière  qu’à  cette  température  les  molécules 
gazogéniques  a  soient  complètement  libérées  ou,  en 
d’autres  termes,  les  molécules  liquidogéniques  A  seraient 
totalement  dissociées.  On  voit  que  si  meme  ce  résultat 
pouvait  être  obtenu,  il  ne  porterait  pas  atteinte  à 
notre  théorie.  Mais,  en  réalité,  nous  avons  toujours 
observé  le  contraire,  ainsi  que  les  physiciens  cités  plus 
haut,  fl  résulte  donc  de  ceci  qu’à  la  température  critique 
les  molécules  liquidogéniques  A  sont  simplement  libé¬ 
rées  et  deviennent  susceptibles  d’être  mélangées  à  la 
vapeur  en  toute  proportion,  mais  avant  que  le  mélange 
soit  réalisé,  la  densité  à  la  partie  inférieure  du  tube 
reste  plus  grande. 

Nous  nous  trouvons  maintenant  en  face  d’un  état 
d’équilibre  entièrement  comparable  aux  équilibres  chi¬ 
miques.  A  chaque  température  correspond  un  état  de 
dissociation  déterminé  des  molécules  liquidogéniques, 
et  cette  dissociation  serait  complètement  effectuée  à  une 
température  ïj,  notablement  plus  élevée  que  la  tem¬ 
pérature  critique,  que  nous  avons  désignée  sous  le  nom 
de  température  de  dissociation  physique  totale.  Mais,  quelle 
que  soit  l’opinion  que  l’on  se  fasse  à  cet  égard,  il  n’en 
existe  pas  moins  deux  et  même  trois  phases  (la  phase 
solide  dans  certains  cas)  au-dessus  de  la  température 
critique. 

Nous  pouvons  maintenant  compléter  le  réseau  des  iso¬ 
thermes  ainsi  que  l’indique  la  figure  5,  dans  laquelle 
-+-  p  et  —  p  représentent  les  pressions  extérieures  pos¬ 
sibles.  Ainsi  qu’on  le  voit,  la  rupture  du  système  qui 
correspond  à  la  phase  liquide  (définition  ÏI)  survient  en  (3 
pour  une  certaine  traction  —  p  en  dessous  de  la  tempé¬ 
rature  critique;  à  une  traction  nulle  à  la  température 


critique  et  pour  une  compression  -+-  p  qui  se  rapporte  au 
point  (3t  au-dessus  de  celte  température. 


Qu’est-ce  maintenant  qu’un  gaz?  Si  nous  adoptons  la 
définition  1  d’après  laquelle  un  gaz  est  une  substance 
douée  de  force  expansive  lorsqu’elle  est  soumise  à  une 
pression  extérieure  nulle,  nous  voyons  que,  dans  ces 
conditions,  il  existe  en  dessous  de  la  température  cri¬ 
tique  une  phase  liquide  instable  que  nous  pouvons  sup¬ 
poser  occupant  un  volume  limité  par  des  parois  solides 
ou  liquides  ne  contenant  aucune  trace  de  gaz  ou  de 
vapeur.  A  la  température  critique  Tc,  le  liquide  fait 
explosion  et  la  phase  gazeuse  apparaît  brusquement  avec 
production  d’une  pression  qui  passe  instantanément  de 
zéro  à  celle  qui  est  régie  par  le  volume  du  vase  et  la  loi 
de  Mariotte. 
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Dans  cette  définition  I,  ce  que  nous  appelons  gaz 
apparaît  à  la  température  critique. 

Supposons  maintenant  que  l’on  exerce  une  certaine 
pression  dans  le  vase  considéré  :  l’explosion  se  produira 
alors  à  une  température  plus  élevée  T  et  nous  voyons 
qu’il  existe  pour  les  températures  comprises  entre  Te  et 
T  deux  phases  douées  de  force  expansive.  C’est-à-dire 
que  si  nous  adoptons  la  définition  J,  il  y  aura  deux  phases 
gazeuses  :  l’une  stable,  l’autre  instable,  le  passage 
explosif  de  la  forme  instable  à  la  forme  stable  pouvant 
être  le  résultat  de  l’introduction  d’une  trace  de  substance 
gazeuse.  Si,  au  contraire,  nous  adoptons  la  définition  II, 
nous  dirons  qu’au-dessus  de  la  température  critique  il 
peut  exister  une  phase  liquide  instable  et  une  phase 
gazeuse  stable. 

Le  passage  de  la  forme  instable  à  la  forme  stable  est 
donc  le  résultat  de  la  rupture  des  fibres  ioniques  qui 
réunissent  les  éléments  a ,  et  nous  voyons  qu’en  réalité 
le  phénomène  explosif  en  question  a  la  même  origine 
que  celui  que  l’on  observe  lors  de  l’explosion  de  la  loudre 
globulaire.  C’est  encore  le  même  phénomène  qui  se  pro¬ 
duit,  lors  de  l’ébullition,  lorsque  la  phase  liquide  devient 
instable  par  suite  de  la  présence  de  traces  d’air  sur  la 
paroi  du  vase.  Or,  dans  ces  conditions,  Palmiéri  a  vu  de 
l 'électricité  négative  se  développer  lorsqu’il  déterminait 
l’ébullition  de  l’eau  dans  un  vase  de  platine,  en  dirigeant 
sur  celle-ci  des  rayons  convergents. 

Donc,  au  moment  de  l’explosion,  les  éléments  a  pro¬ 
jetés  en  tous  sens,  notamment  par  suite  de  la  réaction 
des  éléments  ioniques  orientés  négativement  (voir  l’ex¬ 
périence  des  feuilles  d’or  entre  les  plateaux  d’un  con¬ 
densateur),  possèdent  maintenant  un  certain  potentiel 
cinétique  correspondant  à  une  vitesse  de  translation, 
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ainsi  que  le  veut  la  théorie  des  gaz,  et  déterminent  la 
pression  du  gaz  supposé  pariait.  Mais,  d’autre  part,  les 
fibres  a  se  raccordant  aux  parois  du  vase  qui  les  ren¬ 
ferme  développent  encore  une  certaine  tension  qui  fait 
partiellement  équilibre  à  la  première  action  expansive  ; 
elle  représenté  la  pression  interne. 

Si,  enfin,  nous  considérons  la  phase  liquide  en  pré¬ 
sence  d’un  gaz  ou  de  sa  vapeur,  elle  se  comportera  à  peu 
près  comme  si  elle  était  soumise  à  une  pression  nulle, 
ainsi  que  nous  l’avons  fait  remarquer,  le  nombre  des 
explosions  à  la  surface  seule  est  incomparablement  plus 
petit,  et  nous  assistons  à  une  évaporation  lente. 

Peut-être  pourrait-on  modifier  le  modèle  dans  ses 
détails  (fig.  1),  mais  c’est  là  une  chose  indifférente,  il 
suffit  qu’il  nous  ait  conduit  à  une  liaison  rationnelle  des 
faits. 

Si  V explosion  de  la  matière  se  produit  dans  les  condi¬ 
tions  que  nous  venons  d’indiquer,  ne  peut-elle  se  pro¬ 
duire  par  suite  d’une  circonstance  différente,  notamment 
par  suite  de  la  production  d’une  pression  dépassant  une 
certaine  limite,  qui  détruirait  l’harmonie  des  mouve¬ 
ments  de  la  matière,  de  manière  à  rendre  possibles, 
comme  nous  le  disions  (*),  l’explosion  d’une  planète  avec 
production  de  météorites  et  de  manière  à  rendre  toujours 
instables  les  corps  nés  sous  ces  hautes  pressions,  tels  que 
le  radium  (**).  Les  phases  liquide  et  solide  sont,  comme 
nous  le  voyons  en  réalité,  des  formes  explosives  engen¬ 
drées  par  la  pression. 


‘  (*j  P.  1)e  Heen,  La  matière ,  sa  naissance ,  sa  vie ,  sa  fin,  p.  99, 1905, 
Hayez,  Bruxelles. 

(*•*)  ld.,  p.  18. 
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Terminons  ce  chapitre  par  quelques  considérations 
relatives  à  l’impureté,  qui  correspond  au  contact  intime 
d’une  substance  avec  une  autre  substance,  même  en  très 
petite  proportion. 

Qu’arriverait-il  si  l’on  pouvait  soustraire  les  corps 
à  la  présence  d’un  autre  corps  qui  se  trouve  dans  un 
autre  état  ou  même  dans  le  même  état? 

La  substance  gazeuse  conserverait  toujours  cet  état,  la 
condensation  serait  impossible  quelles  que  soient  la  tem¬ 
pérature  et  la  pression;  les  liquides  ne  se  transformeraient 
jamais  en  solides  proprement  dits,  à  moins  d’être  soumis 
à  une  pression  considérable,  mais  à  une  température 
suffisamment  élevée  et  sans  ébullition  une  explosion  les 
transformerait  subitement  en  substance  gazeuse.  Quant 
aux  solides,  ils  subiraient  toutes  les  transformations  telles 
qu’on  les  considère  habituellement,  à  mesure  que  la 
température  s’élève,  mais  le  phénomène  de  la  fusion  ne 
serait  plus  réversible. 

Si  nous  considérons  les  gaz  et  les  vapeurs  pures  comme 
incondensables,  il  est  bien  évident  qu’à  une  seule  pres¬ 
sion  et  à  une  seule  température  ne  pourra  correspondre 
qu’un  seul  volume  au-dessus  de  la  température  critique, 
puisque  la  condensation  interne  est  impossible,  c’est- 
à  dire  la  formation  des  molécules  liquidogéniques  qui  se 
précipitent  en  dessous  du  point  critique  et  qui  demeurent 
en  suspension  au-dessus  de  ce  point. 

Et  si  nous  adoptons  l’expression  de  Van  der  Waals, 
toute  variation  de  volume  sera,  comme  il  le  veut,  accom¬ 
pagnée  d’une  variation  de  pression  en  dessous  du  point 
critique,  et  il  ne  pourra  se  produire  de  vapeur  saturée. 

La  théorie  d’Andrews  peut  donc  être  considérée 
comme  un  desideratum  idéal  vers  lequel  on  peut  tendre, 
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mais  qu’il  est  impossible  de  réaliser  complètement  et 
qui  est  uniquement  relatif  à  l’état  gazeux. 

Ce  sont  ces  effets  de  la  pureté  extrême  qui  ont  surtout 
préoccupé  les  physiciens  qui  ont  étudié  les  phénomènes 
critiques.  Les  résultats  obtenus  peuvent  être  déjà  très 
différents  dans  un  étal  de  pureté  avancé,  ainsi  que  les 
partisans  de  la  théorie  d’Andrews  prétendent  l’avoir 
montré  pour  les  gaz  et  les  vapeurs,  de  même  que  nous 
l’avons  montré  pour  les  liquides. 

Ce  sont  également  ces  impuretés  à  l’état  de  traces  qui 
instabi lisent  l’atome  en  développant  des  phénomènes  tels 
que  la  phosphorescence,  certaines  réactions  chimiques, 
telles  que  la  production  d’acide  chlorhydrique  par  suite  de 
la  présence  d’une  trace  de  vapeur  d’eau,  les  phénomènes 
physiologiques  intenses  que  l’état  particulaire  développe 
sur  les  plantes,  etc.  On  peut  presque  dire  qu’il  existe 
deux  mondes,  celui  de  la  matière  absolument  pure  et  celui 
de  la  matière  imperceptiblement  impure. 

Qu’est-ce,  en  réalité,  qu’une  impureté?  C’est  une  quan¬ 
tité  de  matière  très  petite  dans  un  grand  état  de  division 
et,  par  conséquent,  dans  l’état  instable  de  la  matière. 
Ces  éléments  possèdent  un  potentiel  électrique,  des  ions 
hérissés ,  et  par  conséquent  ils  possèdent  aussi  la  faculté 
de  condenser  les  vapeurs.  Tout  le  monde  connaît  la  pro¬ 
priété  condensante  des  aigrettes  électriques  et  celle  des 
poussières,  propriétés  qui  sont  dues  à  une  seule  et  même 
cause. 

Nous  pouvons  conclure  que  le  modèle  newtonien  est 
en  contradiction  avec  l’observation  :  1°  parce  que  si  l’on 
adopte  la  théorie  de  Van  der  Waals,  qui  y  correspond, 
elle  ne  prévoit  pas  l’existence  d’une  vapeur  saturée; 
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2°  parce  qu’elle  ne  permet  de  concevoir  qu’im  seul  état 
de  la  matière  au-dessus  de  la  température  critique. 
(On  ne  conteste  plus  qu’il  peut  exister  l’état  solide.) 

§  4. 

De  la  signification  de  la  température 
et  de  la  quantité  de  chaleur. 

Les  manifestations  de  température  et  d’énergie-clia- 
leur  ne  sont  pas  dues  à  un  mouvement  désordonné  des 
éléments,  ainsi  qu’on  le  suppose  par  exemple  dans  les 
gaz,  mais  bien  à  des  mouvements  de  gyration  ainsi  qu’à 
des  mouvements  rythmiques  ou  vibratoires,  sans  quoi  il 
serait  impossible  d’interpréter  la  signification  des  raies 
parfaitement  définies  qui  caractérisent  tant  le  spectre 
lumineux  que  le  spectre  calorifique  de  ces  corps. 

L’énergie  d’un  corps  porté  à  une  certaine  température 
se  compose  donc  de  deux  facteurs,  l’un  qui  correspond 
à  l’énergie  de  gyration,  l’autre  qui  correspond  à  l’énergie 
de  vibration  ionique,  sans  laquelle  toute  transmission 
d’énergie  deviendrait  impossible,  soit  par  conductibilité, 
soit  par  rayonnement,  les  pouvoirs  émissifs  et  conduc¬ 
teurs  seraient  donc  nuis. 

Cela  étant,  deux  corps  sont  en  équilibre  de  température 
lorsqu’ils  possèdent  des  quantités  d’énergie  de  gyration 
correspondantes.  Nous  disons  correspondantes  et  non  pas 
égales ,  par  cela  que,  si  l’on  considère  deux  gyrostats  de 
dimensions  différentes  et  s’actionnant  mutuellement, 
ils  seront  en  état  d’équilibre  dynamique  sans  que  pour 
cela  ils  possèdent  nécessairement  des  quantités  d’énergie 
égales. 
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Et  c’est  ici  qu’intervient  immédiatement  la  conception 
du  zéro,  dit  absolu,  qui  est  caractérisé  par  cette  circon¬ 
stance  que,  si  l’on  mettait  dans  le  voisinage  l’un  de 
l’autre  deux  gyrostats  qui  ne  seraient  pas  en  état  d’équi¬ 
libre  gyrostatique,  cet  équilibre  ne  se  produirait  jamais 
par  suite  de  l’absence  de  possibilité  de  se  communiquer 
de  l’énergie,  la  vibration  étant  absente.  Les  pouvoirs 
émissifs  et  conducteurs  seraient  donc  nuis  (*).  Lorsque 
nous  élevons  la  température,  nous  communiquons  de 
l’énergie  grâce  à  la  vibration,  grâce  à  l’induction. 

Que  se  passera-t-il  maintenant  lorsque  nous  élevons 
la  température  d’un  corps?  INous  lui  communiquons 
l’énergie  de  gyration  par  le  moyen  de  l’énergie  vibratoire 
d’un  autre  corps  qui  n’est  pas  dans  un  état  d’équilibre 
dynamique  correspondant ,  et  puisque  la  correspondance 
ne  comporte  pas  des  quantités  d’énergie  égales,  les  cha¬ 
leurs  spécifiques  seront  différentes. 

Quelles  sont  les  actions  qui  se  produiront  maintenant 
sur  la  fibre  ionique? 

A  mesure  que  la  température  s’élève,  le  corps  acquiert 
à  la  fois  un  accroissement  d’énergie  de  gyration  et  de 
vibration.  L’accroissement  d’énergie  de  gyration  a  pour 
résultat  de  diminuer  le  volume  de  la  fibre,  ainsi  qu’un 
cyclone  dont  le  diamètre  diminue  à  mesure  qu’il  assimile 
une  plus  grande  quantité  d'énergie;  d’autre  part,  les 
vibrations  ioniques  synchrones  de  la  fibre  tendent  à 
l’allonger  et  développent  une  tension. 


(*)  On  sait  que  la  conductibilité  croit  lorsque  l’on  se  rapproche  du 
zéro  absolu,  mais  celte  grandeur  suppose  alors  toujours  l’existence 
d’une  vibration,  laquelle  s’évanouirait  en  même  temps  que  la  con¬ 
ductibilité  si  cette  température  était  réellement  atteinte. 


(  264  ) 


Nous  croyons  donc  que  deux  phénomènes  inverses 
tendent  à  se  produire:  d’une  part,  un  accroissement  de 
volume  résultant  de  l’accroissement  de  l’énergie  de  vibra¬ 
tion  et,  d’autre  part,  une  diminution  de  volume  résultant 
de  l’accroissement  de  l’énergie  de  gyration.  Nous  pou¬ 
vons  donc  conclure  que,  si  les  choses  se  passent  comme 
si  les  fibres  étaient  en  contact,  ainsi  qu’on  doit  le  sup¬ 
poser  pour  les  liquides  et  pour  les  solides,  un  accroisse¬ 
ment  de  température  pourra  amener,  soit  une  contrac¬ 
tion,  soit  une  dilatation.  Dans  l’état  cristallin,  où  il 
existe  une  orientation  des  fibres  ioniques,  nous  pourrons 
même  constater,  dans  certains  cas,  un  accroissement  de 
longueur  suivant  certaines  directions  et  une  diminution 
de  longueur  suivant  des  directions  différentes.  Nous 
voyons,  dans  tous  les  cas,  que  tout  accroissement  de  tem¬ 
pérature  correspond  à  un  accroissement  d’énergie  de  la 
matière.  Admettons  maintenant  que  les  systèmes  gyro- 
statiques  deviennent  de  plus  en  plus  complexes  quand  on 
passe  de  l’état  gazeux  à  l’état  solide  en  passant  par  l’état 
liquide.  En  d’autres  termes,  le  nombre  des  fibres  ioniques 
s’accroît,  c’est-à-dire  le  degré  de  polymérisation.  Ces 
fibres,  qui  appartiennent  à  la  phase  Ilï,  sont  unies  nor¬ 
malement  par  des  fibres  ioniques  de  la  phase  IJ.  Ce  sont 
ces  dernières  qui  établiront  les  liens  intramoléculaires. 

Qu’arrivera-t-il  si  l’on  vient  à  élever  la  température? 
Les  vibrations  synchrones  déterminant  des  tensions  de 
plus  en  plus  fortes,  il  arrivera  un  moment  où  nous  attein¬ 
drons  l’effort  de  rupture  de  certains  liens  intramolécu¬ 
laires.  C’est  à  ce  moment  que  se  produiront  les  change^ 
ments  d’état,  soit  la  fusion,  soit  l’évaporatiop,  soit  la 
dissociation. 

Une  grande  quantité  d’énergie  de  vibration  sera  alors 
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absorbée  par  la  matière  sans  que  pour  cela  il  se  produise 
une  variation  du  temps  de  la  vibration  ou  un  accroisse¬ 
ment  d’énergie  de  gyration.  En  un  mot,  la  température 
restera  constante  et  la  chaleur  fournie  sera  transformée 
en  énergie  de  rupture  que  l’on  désigne  inexactement 
sous  le  nom  de  chaleur  latente.  Les  choses  se  passent  à 
peu  près  comme  si  un  fil  métallique,  ayant  atteint  sa 
limite  de  charge,  filait  en  absorbant  une  quantité  de 
chaleur  considérable  (*). 

Lorsque  l’on  atteint  la  limite  de  tension  simultané¬ 
ment  pour  un  grand  nombre  de  libres,  il  se  produit  les 
variations  brusques  de  l’état  de  la  matière.  La  tempéra¬ 
ture  de  fusion  devient  une  température  parfaitement  fixe. 
Mais  rien  ne  nous  empêche  de  supposer  que,  lorsque  nous 
accroissons  la  température  d’un  solide  ou  d’un  liquide,  il 
ne  se  produise  déjà  une  rupture  progressive  de  fibres  ou 
une  préparation  à  la  rupture  qui  correspond  à  un  simple 
allongement  ou  à  une  simple  dilatation.  C’est  cette  der¬ 
nière  quantité  d’énergie  que  nous  avons  désignée  sous  le 
nom  de  chaleur  latente  de  dilatation.  Si,  au  contraire,  des 
ruptures  réelles  se  produisent  progressivement,  nous  réa¬ 
lisons  des  variations  incomplètes  d’état  en  parcourant 
une  échelle  de  température  plus  ou  moins  grande.  Tel 
sera  le  phénomène  de  demi -fusion  du  1er  vers  la  tempé¬ 
rature  de  700°. 

En  résumé,  lorsque  nous  élevons  la  température  d’un 
corps,  nous  aurons  à  considérer  :  1°  l’accroissement 
d’énergie  de  gyration  qui  correspond  à  l’accroissement 
de  température  proprement  dit;  2°  l’accroissement  d’éner- 


(*)  Des  raisons  d’un  autre  ordre,  résultant  de  frictions,  font  que 
ces  fils  dégagent  de  la  chaleur. 
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gie  employée  à  allonger  les  fibres  qui  unissent  et  qui 
constituent  les  molécules  liquidogéniques  A  ;  5°  la  quantité 
d’énergie  employée  étendra  les  fibres  qui  unissent  entre 
elles  certaines  molécules  gazogéniques  a.  Ces  deux  der¬ 
nières  quantités  d’énergie  correspondent  à  ce  que  nous 
avons  appelé  la  chaleur  latente  de  dilatation. 

Lorsque  ces  tensions  atteignent  une  valeur-limite,  il  y 
a  rupture,  ainsi  que  nous  l’avons  dit  ;  les  molécules  a 
sont  libérées,  et  nous  obtenons  un  gaz  ou  une  vapeur. 

Peut-on  maintenant  considérer  cette  dissociation 
comme  complète?  Rien  ne  nous  empêche  de  l’admettre 
pour  les  gaz  et  pour  les  vapeurs  monoatomiques  tels  que 
l’hélium  et  la  vapeur  de  mercure,  mais  dans  d’autres  cas, 
tels  que  celui  de  l’hydrogène,  de  l’oxygène,  etc.,  deux 
éléments  a  au  moins  restent  unis,  et  il  en  est  de  même 
si  nous  considérons  des  gaz  composés. 

Les  liens  qui  ont  résisté  lors  de  l’évaporation  sont 
généralement  beaucoup  plus  forts;  ils  peuvent  cependant 
se  relâcher  progressivement  de  même  que  les  premiers  et 
donner  ainsi  naissance  à  une  absorption  de  quantité  de 
chaleur  que  nous  avons  désignée  sous  le  nom  de  chaleur 
latente  de  dissociation  chimique.  Cette  grandeur  repré¬ 
sente  la  quatrième  quantité  de  chaleur  employée  lors  de 
l’élévation  de  température,  sans  que  l’on  ail  atteint  la 
limite  de  rupture  de  la  fibre.  Nous  aurons  enfin  à  consi¬ 
dérer  la  chaleur  de  dissociation  de  même  que  nous  avons 
considéré  la  chaleur  de  fusion  ou  d’évaporation. 

Nous  voyons  maintenant  apparaître  nettement  la  signi¬ 
fication  de  la  loi  de  Dulong  et  Petit.  Elle  peut  s’exprimer 
en  disant  que  les  systèmes,  c’est-à-dire  les  atomes?  a 
absorbent  par  unité  de  longueur  la  même  quantité 
d’énergie  de  gyration  pour  un  accroissement  de  tempé- 
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rature  de  1°,  quelle  que  soit  la  quantité  d’énergie-matière 
qu’ils  renferment,  quelle  que  soit  ce  qu’on  appelle  la 
nature  du  corps. 

Ensuite,  des  accroissements  d’énergie  de  gyration 
égaux  correspondent  à  des  accroissements  égaux  de  tem¬ 
pérature.  Ces  accroissements  d’énergie  de  gyration  égaux 
déterminent  des  accroissements  d’énergie  propulsive 
égaux,  l’énergie  de  gyration  étant  partiellement  transfor¬ 
mée  en  énergie  de  propulsion  dans  les  gaz.  Donc,  pour 
ces  corps,  des  accroissements  de  température  égaux 
déterminent  des  accroissements  égaux  de  pression. 

Si  l’énergie  de  gyration  est  la  seule  que  nous  ayons  à 
considérer  lorsque  l’on  élève  la  température  d’un  gaz,  la 
chaleur  spécifique  sera  constante.  Si,  au  contraire, 
la  chaleur  latente  de  dissociation  chimique  intervient, 
il  se  produira  un  accroissement  de  la  chaleur  spécifique 
jusqu’au  moment  où  la  rupture  sera  survenue,  jusqu’au 
moment  de  la  dissociation  chimique. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que  la  chaleur  latente 
de  dilatation  des  liquides  varie  peu  avec  la  température. 
11  en  résulte  que  la  variation  de  la  chaleur  spécifique  du 
liquide  avec  la  température  est  à  peu  près  la  même  que 
la  variation  de  la  chaleur  spécifique  de  sa  vapeur. 

Revenons  maintenant  à  l’interprétation  qu’il  faut  don¬ 
ner  à  la  théorie  des  gaz,  dans  lesquels  les  mouvements  de 
translation  des  atomes  et  des  molécules  deviennent  une 
conséquence  de  l’énergie  de  gyration  assimilée,  grâce  au 
mouvement  vibratoire  ionique.  Soit  deux  fibres  gyrosta- 
tiques  d'hydrogène  et  d’oxygène,  par  exemple,  possédant 
des  quantités  d’énergie  équivalentes,  en  d’autres  termes 
possédant  la  même  vitesse  périphérique.  Ces  deux  tour¬ 
billons  possèdent  par  définition  la  même  température. 
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Supposons  ceux-ci  au  zéro  absolu,  c’est-à-dire  ne  pos¬ 
sédant  aucun  mouvement  vibratoire.  Dans  ces  conditions, 
ils  ne  peuvent  se  communiquer  aucune  énergie,  aucun 
frottement,  aucun  embrayage  ne  permettant  la  transfor¬ 
mation  du  mouvement  de  gyration  en  mouvement  de 
translation.  La  pression  exercée  par  un  semblable  système 
sera  donc  nulle.  Supposons  maintenant  que  l’on  place 
dans  le  voisinage  des  tourbillons  vibrants  possédant  une 
énergie  de  gyration  équivalente  plus  grande  que  l’énergie 
équivalente  des  deux  premiers.  Ceci  aura  d’abord  pour 
résultat  de  communiquera  ceux-ci  des  oscillations  électro¬ 
magnétiques,  et  ensuile  de  rendre  les  énergies  de  gyra¬ 
tion  équivalentes,  d’où  équilibre  de  température. 

Cela  étant,  si  l’on  vient  à  communiquer  dans  cet  état 
vibratoire  et  par  ce  procédé  des  accroissements  d’énergie 
gyrostatiques  égaux,  il  en  résulte  des  accroissements 
d’énergie  de  translation  égaux,  c’est-à-dire  des  accrois¬ 
sements  de  pression  égaux. 

La  pression  qui  mesure  la  température  et  qui  croit 
proportionnellement  à  l’accroissement  de  l’énergie  de 
gyration,  est  donc  une  fonction  de  deux  grandeurs  qui 
croissent  proportionnellement  :  d’abord  de  l’énergie  de 
gyration  et  ensuite  de  l’énergie  de  vibration,  que  l’on 
pourrait  désigner  ici  sous  le  nom  d’énergie  de  transmissi¬ 
bilité  du  mouvement  gyratoire;  elles  croissent  suivant 
des  fonctions  linéaires  dans  les  gaz. 

Dans  la  théorie  des  électrons,  la  transmissibilité  du 
mouvement  des  électrons  existe  nécessairement  toujours, 
d’où  il  résulterait  qu’au  zéro  absolu  les  facultés  magné¬ 
tiques  du  corps  devraient  disparaître  complètement. 

En  résumé,  l’expérience  démontre  que,  si  l’on  fournit 
à  un  gaz  des  quantités  égales  de  travail  mécanique, 


(  269  ) 

celles-ci,  transformées  en  chaleur,  déterminent  des 
accroissements  égaux  de  pression,  ce  qui  correspond  à 
des  accroissements  égaux  d’énergie  de  gyration. 

L’énergie  de  vibration  peut  être  supposée  négligeable 
par  rapport  à  l’énergie  de  gyration. 


Considérons  le  cas  le  plus  simple  (fig.  6)  :  1°  la  quan¬ 
tité  d’énergie-matière  ce  correspondant  au  zéro  absolu 
doit  toujours  être  considérée  comme  énorme  par  rap¬ 
port  à  l’accroissement  de  l’énergie  de  gyration,  repré¬ 
sentée  par  cdet  correspondant  à  l’accroissement  de  tempé¬ 
rature  t  que  nous  pouvons  pratiquement  réaliser; 


(  270  ) 


2°  l’accroissement  de  l’énergie  de  vibration  ab  doit  être 
considérée  comme  négligeable  par  rapport  à  cd. 

Donc,  dans  le  gaz  parfait  l’énergie  de  vibration  est 
négligeable,  dans  le  gaz  imparfait  la  vibration  déter¬ 
mine  l’extension  de  la  fibre.  Cette  vibration  détermine 
alors  le  travail  de  dilatation  intramoléculaire,  c’est-à- 
dire  la  chaleur  latente  de  dissociation. 

Considérons  un  gaz  enfermé  dans  un  récipient  et 
communiquons  à  ce  gaz,  que  l’on  peut  supposer  d’abord 
au  zéro  absolu,  une  petite  quantité  d’énergie  de  vibration 
mn;  elle  est  communiquée  par  les  vibrations  d’un  corps 
ayant  une  température  plus  élevée  et  placé  dans  le 
voisinage;  cette  faible  vibration  détermine  maintenant 
l’embrayage  des  éléments,  de  manière  à  rendre  possible  la 
transformation  d’une  petite  fraction  d’énergie  de  gyra¬ 
tion  en  énergie  de  translation,  d’où  la  naissance  d’une 
faible  pression. 

Nous  pourrions  admettre,  à  titre  de  cas  purement  idéal, 
que  l’énergie  de  gyration  soit  indépendante  de  la  varia¬ 
tion  de  l’énergie  de  vibration  et  que,  par  conséquent, 
nous  puissions  représenter  l’énergie  de  gyration  par  la 
droite  ed.  Cela  étant,  à  mesure  que  la  température? 
s’élèverait,  l’énergie  de  vibration  croîtrait  également,  la 
faculté  d’embrayage  croîtrait  dans  le  même  rapport  ainsi 
que  la  pression.  11  résulterait  donc  de  ceci  que  la  chaleur 
spécifique  d’un  pareil  gaz  serait  pratiquement  nulle, 
puisque  nous  supposons  l’énergie  de  vibration  négligeable 
par  rapporta  l’énergie  de  gyration.  Ce  cas  correspond 
aux  phénomènes  de  phosphorescence  où  l’on  met  en 
présence  deux  corps  possédant  des  quantités  d’énergie 
gyrostatiques  équivalentes,  mais  dont  l’un  est  à  l’état 
vibratoire,  alors  que  l’autre  ne  l’est  pas.  Dans  ces  condi- 
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lions,  il  11e  peut  se  transmettre  aucune  quantité  de 
chaleur  ou  d’énergie  de  gyration  sensible,  le  rayonne¬ 
ment  est  froid. 

Considérons  le  cas  normal,  c’est-à-dire  celui  d’un  gaz 
supposé  au  zéro  absolu,  par  exemple,  et  dans  le  voisi¬ 
nage  duquel  nous  placerons  un  corps  à  température  plus 
élevée,  possédant  donc  à  la  fois  une  énergie  de  gyration 
correspondante  plus  grande  et  l’énergie  de  moyen  ou 
de  vibration.  Le  gaz  prendra  alors  à  la  fois  l’énergie  de 
moyen  mn  et  l’énergie  de  gyration  a(3,  mn  étant  négli¬ 
geable  par  rapport  à  a(3. 

Entrons  maintenant  un  peu  plus  au  fond  de  la  ques¬ 
tion  :  considérons  la  chaîne  ionique  circulaire  corres¬ 
pondant  au  tourbillon  atomique  et  supposons  que,  par 
suite  d’un  accroissement  de  température  déterminé,  la 
chaîne  ionique  reçoive  un  accroissement  de  vitesse  de 
gyration  Ar  (fig.  7)  que  nous  supposerons  le  même  pour 


Fig.  7. 


tous  les  corps.  Cet  accroissement  de  vitesse  de  gyration 
aura,  d’une  part,  pour  effet  de  déterminer  un  accroisse¬ 
ment  de  vitesse  de  propulsion  de  l’éther  AV,  et  la  réac¬ 
tion  correspondante  déterminera  une  variation  de  la 
vitesse  du  recul  ionique  AV'. 
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Cela  étant,  lorsque  nous  disons  que  la  chaleur  ato¬ 
mique  est  la  même  pour  tous  les  atomes,  cela  veut  dire 
que  l’accroissement  de  l’énergie  de  propulsion  de  l’éther, 
c’est-à-dire  l’accroissement  du  travail  du  courant  ato¬ 
mique  A. tu"2,  est  le  même  pour  tous  les  corps. 

Mais  si  nous  supposons  que  pour  tous  les  corps,  non 
seulement  l’énergie  p.AV2  est  la  même,  mais  encore  AV 
ainsi  que  nous  l’avons  admis,  p.  représentant  la  masse  de 
l’éther  propulsé,  c’est-à-dire  la  masse  électromagnétique, 
celle-ci  sera  aussi  invariable.  11  n’en  est  pas  de  même  de 
la  masse  ionique  m  qui  sera  soumise  au  recul,  laquelle 
varie  d’un  corps  à  l’autre.  Cela  étant,  puisque  l’énergie 
de  recul  est  nécessairement  constante  pour  tous  les  corps, 
nous  aurons 

^AV2  =  j/?AV'2  =  my  AV'/ . 

En  d’autres  termes,  les  vitesses  de  propulsion  des 
éléments  matériels  sont  inversement  proportionnelles 
aux  racines  carrées  des  poids  ioniques. 

Le  même  rapport  existerait  évidemment  entre  les 
vitesses  de  translation  atomique,  qui  sont  la  conséquence 
des  vitesses  de  gyration  et  qui  leur  sont  proportionnelles 
si  l’on  suppose  les  éléments  isolés,  c’est-à-dire  les  gaz 
monoatomiques. 

Lorsque  nous  disons  que  les  masses  ioniques  m  varient 
avec  la  nature  de  la  substance  considérée,  nous  nous 
exprimons  évidemment  d’une  manière  trop  simple  :  cela 
veut  dire  en  réalité  qu’une  longueur  donnée  de  fibre 
ionique  renferme  des  quantités  de  matière  proportion¬ 
nelles  aux  masses  m,  mv ,  etc.  Mais,  en  réalité,  ces  quan¬ 
tités  de  matière  inégales  sont  formées  par  des  ions  qui 
renferment  des  quantités  de  matière  égales.  Nous  avons 
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vu,  en  effet,  que,  s’il  en  était  autrement,  des  corps  de 
natures  différente^  soumis  à  la  même  action  de  la  pesan¬ 
teur  tomberaient  inégalement  vite. 

Nous  voilà  donc  conduits  par  une  voie  bien  indirecte  à 
la  fameuse  loi  de  Prout,  que  les  recherches  de  Dumas 
et  de  Stas  ont  tâché  de  confirmer  ou  d’infirmer.  Malheu¬ 
reusement  on  doit  considérer  comme  vraisemblable  que 
l’expérience  sera  ici  toujours  stérile,  étant  donné  que  si 
l’on  se  rapporte  aux  nombreuses  raies  spectrales  que 
présentent  certains  métaux,  on  doit  considérer  l  ion 
comme  étant  plusieurs  milliers  de  fois  moins  pondé¬ 
rable  que  l’atome.  On  ne  pouvait  donc  prendre  l’atome 
d’hydrogène  comme  représentant  cette  quantité  de  ma¬ 
tière. 

Cette  manière  de  représenter  l’atome  nous  permet 
également  de  concevoir  la  valence  d’une  manière  un  peu 
différente  de  ce  qui  a  été  admis  jusqu’à  ce  jour.  On  con¬ 
çoit  généralement  celle-ci  comme  équivalant  à  un  certain 
nombre  de  crochets  en  nombre  simple,  tels  que  1,  2,  3, 
4,  5;  nous  voyons  ici  qu’en  réalité  cette  simplicité 
n’existe  pas,  mais  nous  pourrons  concevoir  l’unité  de 
longueur  de  fibre  qui  représente  ici  l’atome,  possédant 
un  certain  nombre  d’ions  décalés,  nombres  qui  seront 
représentés,  par  exemple,  par  des  chiffres  pris  au  hasard, 
tels  que  ceux-ci  : 

a)  4075  b)  2891  e)  3501  d)  4761  e)  5901. 

Supposons  que  ces  éléments  correspondent  à  des 
potentiels  positifs  et  considérons  une  deuxième  série 
semblable  correspondant  à  des  potentiels  négatifs  : 


a')  4901  b')  2505  c')  5605  d')  4221 


e')  514  2. 
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Supposons  maintenant  une  combinaison 

a{a[  =  (1075)  (1901)  =  (1073)  (1073)  -4-  828. 

Nous  voyons  que  1073  ions  positifs  sont  unis  à 
1075  ions  négatifs,  mais  qu’il  reste  un  surplus  de  ceux-ci 
non  utilisé,  soit  828. 

Dans  ces  conditions,  a  et  a'  jouent  tous  deux  le  rôle 
d’éléments  monovalents,  mais  les  828  ions  négatifs  non 
utilisés  rendront  la  combinaison  acide.  Tel  sera,  par 
exemple,  l’acide  chlorhydrique  HCl. 

Considérons  maintenant  le  cas  inverse  et  prenons  par 
exemple 

a  =  1501  et  6'  =  2305. 

La  combinaison  sera 

a%b'  =  (1501  X  2)  (2505)  =  (5002)  (2505) 

=  (2505)  (2305)  -+-  G97. 

Nous  obtenons  dès  lors  un  excès  d’éléments  positifs 
et  la  combinaison  sera  alcaline.  Tel  sera,  par  exemple, 
K20. 

Il  est  du  reste  aisé  de  voir  que  cette  valence  n’est  pas 
nécessairement  fixe,  mais  que  le  nombre  de  décalages 
ioniques  peut  varier  pour  une  même  fibre  ionique  suivant 
les  conditions  dans  lesquelles  on  la  place,  conditions 
qui  peuvent  altérer  plus  ou  moins  son  état  d’équilibre 
ionique,  c’est-à-dire  accroître  ou  diminuer  sa  valence,  ce 
qui  serait  inconcevable  dans  la  théorie  électronique. 
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On  pourrait,  dès  lors,  considérer  deux  cas.  Le  premier 
serait  celui  des  combinaisons  dans  lesquelles  le  décalage 
ne  se  produit  pour  ainsi  dire  que  pour  les  besoins  de  la 
combinaison.  Tels  seraient,  par  exemple,  tous  les  hydro¬ 
carbures  qui  ne  présentent  aucune  réaction  acide  ni  alca¬ 
line.  Il  n’existe  dans  aucun  sens  de  décalage  en  excès.  Au 
contraire  dans  les  combinaisons  que  nous  avons  considé¬ 
rées  d’abord,  on  peut  admettre  soit  un  décalage  préexis¬ 
tant  à  la  mise  en  présence  des  corps  (ce  qui  est  certain 
pour  ceux  qui  sont  le  siège  de  manifestations  radio¬ 
actives),  décalage  dépassant  les  limites  de  ce  qui  est 
nécessaire  pour  la  combinaison,  soit  un  décalage  résultant 
de  l’action  du  milieu  lorsque  les  corps  sont  mis  en 
présence. 


Conclusions. 

1°  La  doctrine  de  l’énergétique  est  en  opposition  avec 
les  lois  de  la  logique. 

2°  Le  modèle  newtonien  de  la  matière  conduit  à  des 
conséquences  paradoxales. 

5°  Il  y  a  discontinuité,  non  seulement  si  l’on  passe  de 
l’état  solide  à  l’état  liquide,  mais  encore  si  l’on  passe  de 
l’état  liquide  à  l’état  gazeux. 

4°  La  température  est  régie  par  l’énergie  de  gyration 
et  les  travaux  internes  par  l’énergie  de  vibration. 

5°  Le  caractère  explosif'  de  la  matière  s’impose  de 
plus  en  plus. 
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Chimie.  —  Sur  la  pinacone  glularique 


^3>C-(CH2)3C< 

L  5  OH  OH 


ch3 

ch3’ 


par  Pierre  Bruylants,  docteur  en  sciences. 


La  pinacone  glularique  résulte  de  l’action  du  bromure 
de  méthyl-magnésium  sur  le  glutarate  d’éthyle  (*) 

C00C2H5-(CH2)3-C00C2H5. 

Les  rendements  de  cette  opération  sont  assez  avan¬ 
tageux. 

Le  produit  formé  s’extrait  facilement  de  la  solution 
aqueuse  par  différents  dissolvants  organiques  :  la  ben¬ 
zine,  le  chloroforme,  l’éther,  etc.  11  se  présente  ainsi 
comme  un  hydrate  à  une  molécule  d’eau.  Celui-ci  cristal¬ 
lise  particulièrement  bien  par  évaporation  de  sa  solution 
benzénique  et  forme  ainsi  de  belles  houppes  fusibles  à 
60°-61°. 

L’action  de  la  chaleur  sur  ce  produit  fournit,  comme 
on  le  verra  plus  loin,  le  pinacone  anhydre  qui  fond  à 
76°-77°. 

Voici  quelques  données  analytiques  qui  ont  amené 
à  l’identification  de  ces  composés. 


(*)  Le  glutarate  d’éthyle  a  été  préparé  au  moyen  du  nitrile  gluta- 
rique;  celui-ci  a  été  obtenu  comme  produit  accessoire  dans  la  prépa¬ 
ration  du  nitrile  chlorobutyrique  qui  nous  a  servi  de  point  de  départ 
dans  un  travail  antérieur. 
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La  combustion  de  l’hydrate  de  la  pinacone  a  fourni  les 
chiffres  suivants  : 

Ol‘!800  de  produit  brûlé  sur  CuO  ont  donné  : 

0§r3982  d’anhydride  carbonique, 

0sr1978  d’eau, 

ce  qui  correspond  à 

C»/0  =  60.37 
H  °/0  =  12.21 

Les  quantités  de  carbone  et  d’hydrogène  qui  corres¬ 
pondent  à  un  hydrate,  à  une  molécule  d’eau,  de  la  for¬ 
mule  C9H2205,  sont 

C  °/0  =  60.68 
Ho/0  =  i136 

Ce  produit  perd  son  eau  de  cristallisation  vers 
135° -140°. 

Voici  l’expérience  qui  a  été  réalisée  :  02579  de  pina¬ 
cone  hydratée  fus.  à  t)0°-61°  sont  chauffés  dans  un  luhe 
mince  assez  long,  fermé  à  une  extrémité,  dans  un  bain 
d’acide  sulfurique.  A  partir  de  135°,  des  bulles  se  déga¬ 
gent  vivement  du  liquide  et  on  voit  des  gouttelettes 
d’eau  se  condenser  à  la  partie  supérieure  du  tube  (*). 
Après  avoir  porté  à  la  température  de  140°  pendant 
une  heure  environ,  la  perte  de  poids  était  de  (M)253;  ceci 
correspond  à  une  perte  de  9.80  %,  alors  que  la  teneur 
en  eau  de  l’hydrate  est  10.11  /0.  Le  produit  ainsi  déshy- 


(*)  Pour  entraîner  complètement  la  vapeur  d’eau,  on  a  fait  passer 
un  courant  d’air  sec  dans  le  tube. 
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draté  fondait  de  75°  à  77°.  Après  avoir  été  chauffé  quel¬ 
que  temps  à  200°,  il  fondait  à  76°-77°. 

Ce  produit  constitue  la  pinacone  anhydre;  sa  cryo- 
scopie,  dans  l’acide  acétique,  a  donné  les  résultats 
suivants  : 

Poids  du  dissolvant  :  19&43 

Poids  de  substance  :  0srli83  Abaissement  :  [0.155] 

-  -  0sr2390  -  [0.31] 

Les  poids  moléculaires  ainsi  trouvés  sont  donc  155  et 
154.5,  au  lieu  de  160. 

La  cryoscopie,  dans  l’acide  acétique,  de  la  pinacone 
hydratée,  a  donné  les  résultats  que  voici  : 

Poids  du  dissolvant  :  22sr38 

Poids  de  substance  :  0sr1633  Abaissement  :  [0.31] 

-  -  Oe'3259  -  [0.61] 

Les  poids  moléculaires  correspondants  sont  donc 
91.8  et  95,  alors  que  le  poids  moléculaire  de  l’hydrate 
est  178.  Mais  si  l’on  admet  que  ce  produit  est  dissocié  au 
sein  de  l’acide  acétique  en  eau  et  pinacone  anhydre,  et 
si  l’on  additionne  les  abaissements  partiels  produits  par 
chacun  de  ces  deux  corps,  on  trouve  des  valeurs  très  voi¬ 
sines  des  abaissements  observés. 

Dans  la  première  expérience,  l’abaissement  ainsi  cal¬ 
culé  est  0.519  au  lieu  de  0.510;  dans  la  seconde,  0.65 
au  lieu  de  0.61. 

La  pinacone  anhydre  peut  à  son  tour,  par  hydratation, 
régénérer  l’hydrate  :  elle  absorbe  l’eau  et  s’y  dissout  très 
facilement  par  une  légère  augmentation  de  température. 
L’évaporation  de  ces  solutions  fournit  des  cristaux  de 
pinacone  hydratée  lus.  à  60°-61°. 
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En  opérant  avec  des  dissolvants  susceptibles  de  céder 
de  l’eau,  on  obtient  des  résultats  analogues  :  il  en  est 
ainsi  de  l’alcool  et  de  l’éther  aqueux. 

La  pinacone  glutarique  subit,  de  la  part  de  l’acide  sul¬ 
furique  dilué,  la  même  action  que  son  homologue  infé¬ 
rieur,  la  pinacone  succinique  (*). 

Il  se  transforme  ainsi,  par  élimination  d’une  molécule 
d’eau  aux  dépens  des  deux  chaînons  hydroxyles  d’une 
même  molécule  de  pinacone,  en  oxyde  de  pentamé- 
thylène  tétraméthylé  : 

ch3  >  <  CH_. 

0 

Mais  alors  que  pour  la  pinacone  succinique  cette 
déshydratation  s’opère  facilement,  déjà  même  à  froid, 
dans  le  cas  présent  elle  11e  s’est  effectuée  complètement 
qu’en  chauffant  à  100°  pendant  une  heure  environ.  • 

Cet  oxyde  constitue  un  liquide  incolore  et  mobile,  à 
odeur  terpénique  prononcée  et  qui  bout  sous  la  pression 
ordinaire  à  141°-145°.  Sa  densité  de  vapeur  prise  par  la 
méthode  de  Meyer  a  été  trouvée  égale  à  4.79;  la  densité 
calculée  est  4.90. 

Il  réagit  facilement  avec  l’acide  chlorhydrique  et  fournit 
ainsi  une  dichlorhydrine  fusible  à  41°-42°.  Celle-ci  a 
encore  été  obtenue  par  l’action  de  l’acide  chlorhydrique 
en  solution  concentrée  sur  la  pinacone  elle-même.  Le 
chlorure  d’acétyle  réagit  également  ainsi,  mais  en  four¬ 
nissant  en  même  temps  de  l’acide  acétique  libre. 


(*)  L.  Henry,  Comptes  rendus,  t.  CXLIII,  p.  496. 
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Cette  dichlorhydrine  est  très  soluble  dans  la  benzine, 
le  chloroforme,  l’éther,  etc. 

On  y  a  trouvé  55.60  et  55.67  %  de  chlore,  alors  que 
la  formule  en  demande  56.04  %. 

Au  sein  de  l’eau,  lentement  à  froid,  mais  très  rapide¬ 
ment  à  chaud,  cette  dichlorhydrine  se  scinde,  en  donnant 
naissance  à  de  l’acide  chlorhydrique. 

D’après  les  essais  que  nous  avons  faits,  cette  décom¬ 
position  semble  très  rapide  et  complète,  même  en  pré¬ 
sence  d’une  minime  quantité  d’eau. 

C’est  là  une  propriété  que  possèdent  quelques  autres 
composés  halogénés,  mais  qui  semble  l’apanage  exclusif 
des  éthers  haloïdes  tertiaires.  Sous  l’influence  plus  ou 
moins  prolongée  de  l’eau,  ils  subissent  une  action  de 
décomposition  que  l’on  pourrait  assimiler  au  phéno¬ 
mène  d’hydrolyse.  Il  serait  intéressant  de  chercher  à 
pénétrer  la  véritable  nature  de  ce  phénomène,  ainsi  que 
de  mesurer  la  vitesse  avec  laquelle  il  se  produit. 

C’est  une  étude  que  nous  avons  commencée  et  dont 
nous  espérons  pouvoir  donner  bientôt  les  résultats. 

APPENDICE. 

L’hydrate  de  la  pinacone  succinique. 

Étant  donné  le  fait  que  nous  venons  de  signaler,  que 
la  pinacone  glutarique  forme  un  hydrate  à  une  molécule 
d’eau,  il  était  intéressant  de  rechercher  si  la  pinacone 
succinique  n’était  pas  susceptible  également  de  cristal¬ 
liser  avec  de  l’eau. 

Grâce  à  l’obligeance  de  M.  le  Prof1  L.  Henry,  nous 
avons  eu  entre  les  mains  un  échantillon  de  pinacone  suc¬ 
cinique  provenant  de  sa  collection. 
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fl  nous  avait  semblé  d’abord  légèrement  altéré,  étant 
donné  son  point  de  fusion  ;  en  effet,  il  fondait  de  84°  à 
89°  au  lieu  de  92°,  point  de  fusion  qui  lui  avait  été 
assigné  par  M.  Zelinsky  (*).  En  réalité,  comme  on  va  le 
voir,  il  était  partiellement  transformé  en  hydrate. 

Quelques  cristaux  de  ce  produit  sont  placés  sur  un 
verre  de  montre  avec  une  goutte  d’eau;  celle-ci  est  rapi¬ 
dement  absorbée  et  les  aiguilles  soyeuses  de  la  pinacone 
anhydre  se  transforment  en  petits  cristaux  durs  et  cas¬ 
sants. 

Ceux-ci,  après  avoir  été  séchés  quelques  instants  sur 
une  plaque  poreuse,  fondaient  de  41°  à  42°  :  c’est  l’hy¬ 
drate  de  la  pinacone  succinique.  Sa  composition  a  été 
établie  par  un  essai  quantitatif  de  déshydratation  iden¬ 
tique  à  celui  qui  a  été  décrit  plus  haut  pour  la  pinacone 
glu  tari  que. 

(MM8(>  de  pinacone  succinique  hydratée  sont  chauffes 
à  100°  (**)  pendant  quarante  minutes  environ;  après  ce 
temps,  la  perte  en  poids  était  de  00209,  ce  qui  corres¬ 
pond  à  42.59  %.  L  hydrate,  à  six  molécules  d’eau,  en 
renferme  42.52  °/0;  la  concordance  entre  ces  chiffres  est 
donc  parfaite. 

Il  en  résulte  que  la  pinacone  succinique  forme  un 
hydrate  à  six  molécules  d’eau,  analogue  par  conséquent 
à  celui  de  la  pinacone  oxalique. 


(*)  N.  Zelinsky,  Berichte,  t.  XXXV,  p.  2139. 

(**)  Cette  température  ne  doit  pas  être  dépassée,  vu  la  facilité  de 
décomposition  de  cette  pinacone  :  à  160°  elle  se  décompose  presque 
complètement  en  alcool  tertiaire  non  saturé;  la  pinacone  glutarique, 
au  contraire,  a  pu  être  chauffée  à  200°  sans  subir  la  moindre  alté¬ 
ration. 
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Cet  hydrate  est  d’ailleurs  très  instable  et  se  décompose 
déjà  par  le  contact  prolongé  avec  la  plaque  poreuse  ou  le 
papier  Joseph  :  par  dessiccation  complète  ;  par  ces 
moyens,  on  revient  à  la  pinacone  anhydre  fusible 
à  92°  (*). 


Chimie  physique.  —  Étude  dynamique  de  deux  dérivés 
alkylés  de  ï acide  phosphorique  ;  par  Th.  van  Hove, 
ingénieur- chimiste,  préparateur  à  l’Université  de 
Gand. 

Dernièrement,  en  faisant  agir  le  brome  en  présence 
du  phosphore  sur  l’alcool  billuoré,  en  vue  d’obtenir  ainsi 
l’éther  haloïde  correspondant,  M.  le  professeur  Swarts 
isola,  à  côté  du  bromure  de  difluoréthyle,  une  quantité 
assez  notable  de  l’éther  phosphorique  neutre  : 

(C2H3F120)3=  P  =  O. 

Cet  éther,  soumis  à  une  saponification  partielle  par 
l’ammoniaque,  lui  fournit  le  sel  d’ammonium  de  l’acide 
tétrafluordiéthyl phosphorique  : 

(C.H.Fl.O),  =  P  <£ 


(*)  Voici  quelques  indications  cristallographiques  au  sujet  de  ces 
pinacones  : 

La  pinacone  succinique  anhydre  forme  de  longues  aiguilles  soyeuses 
terminées  par  un  pointement  d’apparence  rhombique.  L’examen  en 
lumière  polarisée  nous  a  montré  que  ces  aiguilles  s’éteignent  paral¬ 
lèlement  aux  sections  principales  des  niçois. 

La  pinacone  succinique  hydratée  se  présente  en  cristaux  tabulaires 
de  forme  carrée  ou  rectangulaire,  mais  dont  les  propriétés  optiques 
montrent  qu’ils  n’appartiennent  ni  au  système  cubique,  ni  au 
système  quadratique. 
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Sur  les  conseils  de  M.  Swarts,  j’entrepris  l’étude  duia- 
mique  de  cet  acide  ainsi  que  celle  du  composé  non  lluoré 
correspondant  : 

et  ce  sont  les  résultats  de  ce  travail  que  j’ai  l’honneur  de 
présenter  à  l’Académie. 

Pour  la  préparation  de  la  solution  d’acide  tétrafluor- 
diéthylphosphorique  nécessaire  à  mes  recherches,  je  suis 
parti  du  sel  de  baryum  de  cet  acide.  Ce  sel  a  été  obtenu 
lui-même  aux  dépens  du  sel  ammoniacal  en  traitant 
celui-ci  par  la  baryte  caustique;  l’excès  de  baryte  a  été 
éliminé  en  faisant  barboter  dans  la  solution  de  l’anhy¬ 
dride  carbonique,  puis,  après  filtration,  la  solution  du 
sel  de  baryum  obtenue  a  été  évaporée  dans  le  vide.  Ce 
sel,  par  une  série  de  dissolutions  dans  l’alcool  et  de 
précipitations  par  l’éther,  a  été  obtenu  à  un  haut  degré 
de  pureté.  Il  me  suffisait  maintenant  de  traiter  un  poids 
déterminé  de  ce  sel  par  une  quantité  exactement  cal¬ 
culée  d’acide  sulfurique  pour  obtenir  la  solution  de 
l’acide  correspondant  à  l’étal  pur. 

Quant  à  l’acide  non  fluoré,  je  l’ai  obtenu  en  soumet¬ 
tant  de  l’anhydride  phosphorique  pendant  quelques  jours 
aux  vapeurs  d’alcool  absolu.  Le  produit  obtenu  a  été 
repris  par  l’eau  et  neutralisé  par  du  carbonate  de  plomb. 
Il  s’est  produit  ainsi  un  volumineux  précipité  de  phos¬ 
phate  de  plomb  qui  a  été  soumis  à  un  essorage;  la  solu¬ 
tion  essorée,  qui  contenait  le  diéthyl phosphate  de  plomb, 
a  été  évaporée  dans  le  vide.  Le  sel  ainsi  obtenu  a  été 
purifié  par  une  série  de  cristallisations  de  l’alcool  dans 
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lequel  il  est  peu  soluble  à  froid.  L’état  de  pureté  du 
produit  a  été  vérifié  par  une  analyse  : 

lsl0094  de  sel  ont  fourni  : 

Qsr5941  PbS04  soit  0*4057  Pb  ou  40.195  °/0. 

Calculé  pour  (C2H50)4P204  P  b  :  Pb  =40.28  °/0. 

Pour  obtenir  l’acide  libre  à  l’état  de  dissolution,  j’ai 
traité  la  solution  aqueuse  du  sel  de  plomb  par  de  l’hydro¬ 
gène  sulfuré;  la  solution  séparée  par  filtration  du  sulfure 
de  plomb  a  été  débarrassée  de  l’excès  d’acide  sulfhydrique 
en  y  faisant  barboter  un  courant  d’anhydride  carbonique 
d’abord,  d’air  exempt  de  C02  ensuite,  pour  lui  enlever  ce 
dernier. 

Un  autre  échantillon  du  même  acide  a  été  obtenu  en 
soumettant  le  sel  de  plomb  à  un  traitement  analogue  à 
celui  effectué  pour  l’obtention  du  tétralluordiéthyl phos¬ 
phate  de  baryum  aux  dépens  du  sel  ammoniacal.  Pour 
cela,  j’ai  traité  une  certaine  quantité  du  diéthylphosphate 
de  plomb  par  de  la  baryte,  filtré  pour  enlever  l’hydroxyde 
de  plomb  précipité,  puis  débarrassé  la  solution  de  l’excès 
de  baryte  par  de  l’anhydride  carbonique.  La  solution 
filtrée  a  été  évaporée  dans  le  vide  et  j’ai  obtenu  ainsi  le 
sel  de  baryum  que  j’ai  purifié  par  dissolution  dans  l’alcool 
et  précipitation  par  l’éther 

L’analyse  du  produit  m’a  démontré  que  le  sel  obtenu 
était  tout  à  fait  pur.  En  effet  : 

lsi-0471  de  substance  m’ont  fourni  : 

0sp5498  BaS04  soit  0sp3235  Ba  ou  30.90  <>/„. 

Calculé  pour  (C2H50)4P204Ba  :  Ba  =  30.99  %. 

La  solution  d’acide  libre  a  été  obtenue  dans  ce  cas 
comme  pour  l’acide  fluoré. 
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Étant  en  possession  de  mes  solutions  d’acides  libres, 
j’ai  tout  d’abord  examiné  ces  deux  acides  au  point  de  vue 
de  leur  conductibilité  électrique. 

La  température  d’observation  était  de  25°C. 

L’acide  tétrafïuordiéthylphosphorique  m’a  fourni  les 
résultats  suivants,  moyenne  d’une  série  de  trois  détermi¬ 
nations  : 


v  =  volume  de  la  solution 
renfermant  1  mol.  gr. 

p.  =  conductibilité  électrique 

16 

326.9 

32 

346.5 

64 

3595 

128 

367.7 

256 

374.4 

512 

378 

1024 

379.2 

Afin  de  déterminer  la  conductibilité  limite,  j’ai  pris  la 
conductibilité  du  sel  de  sodium,  ce  qui  m’a  fourni  les 
résultats  suivants  : 


V. 

32 

70.67 

64 

74.1 

128 

77.05 

256 

79.45 

512 

81.49 

1024 

83.50 
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soit  pour  conductibilité  limite  du  sel  de  sodium  qc  =  86. 

En  retranchant  de  ce  nombre  la  valeur  51,  vitesse  de 
transport  de  l’ion  de  Na,  on  trouve  55  pour  vitesse  de  l’ion 
négatif.  La  conductibilité  limite  de  l’acide  est  dès  lors, 
en  prenant  pour  vitesse  de  transport  de  l’ion  d’hydrogène 
le  chiffre  547,  547  -r-  55  soit  582. 

Ceci  étant,  les  valeurs  de  a,  coefficient  de  dissociation 
électrolytique  pour  l’acide  étudié,  sont  les  suivantes  : 


V. 

100  a. 

16 

85  57 

32 

90.70 

64 

94.il, 

128 

96.25 

256 

98.01 

512 

98.95 

1024 

99.26 

Quant  à  l’établissement  de  la  constante  d’équilibre  de 
dissociation,  le  degré  d’ionisation  déjà  extrêmement 
avancé  aux  petites  dilutions  ne  permet  pas  un  calcul 
quelque  peu  exact  de  cette  valeur,  qui,  pour  une  légère 
erreur  dans  la  détermination  de  a,  peut  passer  du  simple 
au  double. 

On  verra  plus  loin  comment,  par  la  mesure  de  la  vitesse 
d’inversion  du  sucre,  je  suis  arrivé  à  une  détermination 
approchée  de  cette  grandeur. 

Pour  l’acide  diéthylphosphorique,  voici  les  résultats 
obtenus,  en  prenant  les  moyennes  des  chiffres  fournis  par 
une  série  de  quatre  déterminations  avec  des  échantillons 
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d’acide  obtenus  soit  aux  dépens  du  sel  de  plomb,  soit  en 
partant  du  sel  de  baryum  : 


V. 

[x. 

16 

263 

32 

300.8 

64 

829 

128 

349.4 

256 

360.2 

SI  2 

367.4 

1024 

373 

Pour  la  conductibilité  du  sel  de  sodium,  j’ai  obtenu  les 
données  suivantes  : 


V. 

32 

68  44 

64 

72.01 

128 

7407 

256 

76.10 

512 

78.26 

1024 

80.40 

soitcommeconductibilitélimitedusel  desodium  p.  oo=85. 

La  conductibilité  limite  de  l’acide  est  dès  lors 
547  h-  (85 — 51)  =  579.  Ceci  étant,  nous  aurons  pour 
valeurs  du  coefficient  de  dissociation  a  et  pour  laconstante 


(1  —  (X.)v 
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les  chiffres  suivants  : 


{’. 

100  a. 

k. 

16 

69.4 

9.84 

62 

79.36 

9.51 

64 

86.80 

8.92 

128 

92.19 

8.50 

256 

95  04 

— 

512 

97.00 

— 

1021 

98.41 

— 

La  constante  k  n’a  pas  été  calculée  pour  les  dilutions 
plus  fortes,  la  valeur  de  a  ne  permettant  plus  une  déter¬ 
mination  quelque  peu  exacte  de  cette  grandeur. 

Les  deux  acides  étudiés  sont,  d’après  ces  résultats, 
des  acides  forts.  Si  nous  admettons  que  l’acide  phospho- 
rique  peut  être,  sans  grande  erreur,  considéré  aux 
dilutions  moyennes  comme  un  acide  monobasique,  l’ioni¬ 
sation  suivant  le  type 

h2po;=  hpo;'  w 


étant  encore  insignifiante  à  ces  concentrations,  nous 
pouvons  établir  le  tableau  de  comparaison  suivant  : 


ACIDE 

ACIDE 

ACIDE 

V. 

PHOSPHORIQUE. 

tétrafluordiéthylphosphorique. 

diéthylphosphorique. 

H- 

100  a. 

[X. 

100  a. 

f*- 

100  a. 

16 

124 

32.4 

326.9 

85.5 

263 

69.4 

32 

156 

40.7 

346.5 

90.7 

300.8 

79.36 

64 

195 

50.9 

359.5 

94.11 

329 

86.80 

128 

240 

62.7 

367.7 

96.25 

349.4 

92.19 

256 

279 

72.9 

374.4 

98.01 

360 

95.04 
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Pour  le  calcul  de  a  pour  l’acide  phosphorique,  j’ai  pris 
comme  valeur  de  la  vitesse  de  transport  de  l’ion  FL2P04" 
le  chiffre  35.51  fourni  par  Bredig  (*).  Les  valeurs  de  p- 
pour  ce  même  acide  m’ont  été  fournies  par  le  traité  de 
Kohlrausch  et  Holborn  :  Das  Leitvermogen  der  Electrohjte. 

L’examen  du  tableau  ci-dessus  montre  d’une  façon  fort 
nette  la  différence  qui  se  manifeste  entre  l’acide  phospho¬ 
rique  d’une  part,  les  deux  dérivés  alkylés  d’autre  part. 

Il  est  remarquable  que  le  remplacement  de  l’hydrogène 
basique  de  l’acide  phosphorique  par  un  radical  alcoo¬ 
lique  exalte  d’une  manière  si  notable  le  caractère  acide, 
alors  qu’au  contraire  le  remplacement  du  même  hydro¬ 
gène  basique  par  un  métal  le  diminue.  Ce  fait  constitue 
un  argument  de  plus  en  faveur  de  l’opinion  tendant  à 
dénier  aux  éthers  composés  le  caractère  de  sels  qu’on 
leur  donne  souvent. 

Si  le  remplacement  se  fait  par  un  radical  a  caractère 
plus  négatif,  comme  le  radical  difïuoréthyle,  le  relève¬ 
ment  de  la  fonction  acide  est  encore  plus  accentué. 

Afin  de  vérifier  si,  par  un  autre  procédé  que  celui 
fourni  par  la  mesure  de  la  conductibilité  électrique, 
je  serais  arrivé  à  des  résultats  comparables,  j’ai  examiné, 
dans  une  seconde  série  d’expériences,  ces  deux  acides 
alkylés  au  point  de  vue  de  leur  aptitude  à  catalyser  le  phé¬ 
nomène  de  l’inversion  du  sucre  de  canne.  La  vitesse  de 
cette  dernière  réaction  avant  été  démontrée  être  propor¬ 
tionnelle  à  la  concentration  des  ions  d’hydrogène,  c’est-à- 
dire  au  coefficient  de  dissociation  électrolytique  de 
l’acide,  je  pouvais,  en  comparant  à  un  autre  acide  dont 


(*)  Bredig,  Beitrage  zur  Stochiometrie  der  Ionenbeweglichkeit. 
(Zeitsch.  fur  phys.  Chemie,  Bd  XIII,  p.  232.) 
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on  connaît  la  constante  d’ionisation,  espérer  arriver  à 
déterminer  celles  des  acides  que  j’étudiais. 

L’acide  de  comparaison  a  été  l’acide  dichloracétique 
dont  la  constante  est,  d’après  Ostwald,  5.14. 

Nous  avons  comme  valeur  de  la  constante  d’inversion 
l’expression  suivante  : 


a  étant  la  déviation  totale  après  inversion  complète,  x 
la  différence  entre  l’angle  de  polarisation  avant  inversion 
et  la  déviation  observée  après  que  l’inversion  s’est  pour¬ 
suivie  pendant  un  temps  t.  La  température  d’observation 
a  été  de  25° G. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 

Acide  tétrafluordiéthylphosphorique. 


Solution  1/8  normale. 

pour  t  =  O,  w  =  55°50,  a  =  55°50  h-  10°55  =  44°0o. 


Temps 

en 

minutes. 

«  = 

=  angle  observé. 

Moyenne 

i  a 

log  - . 

a  — x 

k. 

45 

31.60 

31.55 

31  54 

31.56 

195 

4.333 

150 

27.29 

27.30 

27.30 

27.30 

658  5 

4.390 

210 

25.20 

25.21 

25.20 

25.20 

906.4 

4.316 

360 

20.10 

20.12 

20.12 

20.12 

1572  2 

4.366 

420 

1832 

18.31 

18  28 

18.30 

1838.4 

4.377 

540 

14  96 

14.95 

14.94 

14.95 

2373.8 

4.395 

720 

10.75 

10.76 

10.76 

10.76 

3153.8 

4  380 

1440 

-0.18 

-0.16 

-0.14 

-0.16 

6272.8 

4.355 

1800 

-341 

-3.35 

-3.39 

-3.38 

7883.4 

4.379 

2880 

-7.88 

-7.85 

-  7.87 

-7.87 

12154.1 

4.220 

00 

- 10.55 

- 

- 

— a 

— ‘■-SI 

— 

D’où  k  moyen  = 

=  4.351 

(  - 

. . 
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Acide  diéthylphosphorique. 

Solution  VcS  normale. 

pour  t  —  0,  w  =  35°50,  a  =  33°50  h-  10°35  =  44°05. 


Temps 

en 

minutes. 

,w  =  déviation  observée. 

Moyenne. 

i  a 

log - 

a  —  x 

k. 

120 

30.03 

30.06 

30.07 

30.05 

354.2 

2.954 

210 

27.63 

27.62 

27.64 

27.63 

624 

2.957 

360 

24.02  , 

23.98 

23.95 

23.98 

4057.5 

2.936 

455 

24.70 

21.72 

24.72 

24.74 

4352.6 

2.972 

540 

49.90 

49.88 

4990 

4990 

4603.2 

2.969 

720 

46  32 

46.30 

46.30 

46.30 

2449.8 

2.984 

4440 

6.00 

6.04 

6.00 

6.00 

4254.6 

2.952 

4620 

4.07 

4.06 

4.05 

4.06 

4792.9 

2.958 

1935 

4.28 

4.25 

4.26 

4.26 

5717.3 

2.954 

2880 

-4.30 

-  4.28 

-4.26 

-4.28 

8465.0 

2.940 

00 

- 10.55 

D’o 

ù  k  moyen  = 

=  2.957 

(  m  ) 


Acide  dichloracétique. 

Solution  ll 8  normale. 

pour  t  0,  w  =  55°10,  a  =  35°10  -h  10°45  =  45°5o. 


Temps 

en 

minutes. 

•  w  ==  déviation  observée. 

Moyenne. 

.  a 

los'  - - 

a  — x 

k. 

90 

31.01 

31.00 

30.98 

31.00 

214.8 

2.386 

480 

29.07 

29.05 

29.00 

29.04 

425.5 

2  364 

305 

26  44 

26.42 

26.40 

26.42 

723 

2  370 

420 

24.24 

24.22 

24.23 

24.22 

991 

2.360 

530 

22.10 

22.13 

22.14 

22.12 

1262.2 

2.381 

1420 

9.58 

9.56 

9.56 

9.56 

3379 

2.381 

1745 

6.11 

6.14 

6.13 

6.13 

4196 

2.404 

1970 

4.21 

4.22 

4.24 

4.22 

4729 

2.396 

3020 

-2.25 

-  2.25 

-2.26 

-2.25 

7260 

2  403 

4290 

-6.35 

-6.37 

-6.41 

-6.38 

10310 

2  403 

00 

-10.43 

- 

- 

- 

- 

- 

D’oi 

i  k  moyen 

=  2.385 

{  595  ) 


Comme  la  constante  de  dissociation  électrolytique  pour 
l’acide  dichloracétique  est  5.14,  nous  pouvons  calculer  le 
coefficient  de  dissociation  a  à  la  dilution  8  pour  cet  acide 
au  moyen  de  l’expression 


d’où 


5.14, 


x  0.468. 


Dès  lors,  comme  les  constantes  de  vitesse  d’inversion 
du  sucre  sont,  pour  une  dilution  déterminée,  directement 
proportionnelles  aux  coefficients  de  dissociation  électro¬ 
lytique,  nous  aurons,  en  désignant  par  04  le  coefficient 
d’ionisation  pour  l’acide  diéthylphosphorique  à  la  dilu¬ 
tion  8  et  par  a2  le  même  coefficient  pour  l’acide  tétra- 
fluordiéthylphosphorique,  les  deux  relations 

a  2.385  «  2.385 

^  =  2.957’  4.351  ’ 


D’où  l’on  déduit  : 

a*  =  0.5803,  =  0.8550. 

Nous  aurons  dès  lors  pour  les  constantes  de  dissocia¬ 
tion  électrolytiques  les  valeurs  suivantes: 

a  ;  O.5803 

- -  = - =  1 0.03, 

1—  «Jf)  (1—0.5803)8 


0.8550 


(1  —  a2)v  (1  —0.8530)8 


62.2. 
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On  voit  qu’entre  la  valeur  obtenue  pour  la  constante 
de  l’acide  diéthylphosphorique  au  moyen  de  la  mesure  de 
la  conductibilité  électrique  et  celle  obtenue  par  la  mesure 
de  la  vitesse  d’inversion  du  sucre,  la  concordance  est  des 
plus  satisfaisantes. 

D’après  ces  dernières  données  également,  l’acide  tétra- 
lluordiéthylphosphorique  aurait  une  constante  approxi¬ 
mativement  six  fois  plus  grande  que  celle  de  l’acide  non 
fluoré. 


Résumé. 

On  constate,  alors  que  l’acide  phosphorique  est  un 
acide  relativement  faible,  même  pour  son  premier  type 
d’ionisation  : 

H3PCV-=  h2po;  +-  H. 

Le  remplacement  de  l’hydrogène  basique  de  cet  acide 
par  le  radical  éthyle  et  surtout  par  le  radical  plus  négatif 
difluoréthyle,  exalte  d’une  façon  tout  à  fait  remarquable 
le  caractère  acide.  Ainsi  en  solution  Vie  normale,  le 
degré  d’ionisation  atteint,  pour  les  acides  diéthylphospho¬ 
rique  et  tétrafluordiéthylphosphorique,  respectivement 
69.4  °lo  et  85.5  °/o,  alors  que  pour  l’acide  phosphorique  la 
dissociation  n’atteint  à  la  même  dilution  que  32.4  %. 

Il  serait  peut-être  intéressant  de  rechercher  si,  pour  les 
acides  alkylphosphiniques  ou  alkylarsiniques  où  c’est 
l’hydrogène  non  basique  qui  a  été  remplacé  par  des  radi¬ 
caux  alcooliques,  un  fait  analogue  ne  s’observe  pas.  C’est 
ce  que  je  me  propose  de  faire  dans  un  prochain  travail. 

Laboratoire  de  chimie  générale  de  l’Université  de  Gand. 
(l^  janvier  1909.) 


(  295  ) 


Chimie.  —  Action  de  corps  solubles  sur  des  corps  inso¬ 
lubles  (*);  par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

J’ai  continué  mes  recherches,  en  ayant  recours  aux 
sels  insolubles  de  calcium  et  de  magnésium. 

1°  Carbonate  de  calcium  et  chlorure  de  sodium.  —  J’op¬ 
pose  2  molécules  NaCl  à  1  molécule  C03Ca  (craie  fine). 
NaCl  est  dissous  dans  l’eau,  la  craie  est  pulvérisée  et 
délayée  dans  la  solution;  puis  le  tout  est  exposé  à  la 
lumière  diffuse.  L’expérience  a  duré  du  26  octobre' 1908 
au  21  décembre  1908.  Au  bout  de  ce  temps,  il  y  a  pro¬ 
duction  de  quantités  très  notables  de  chlorure  de  calcium. 

2°  Phosphate  tribasique  de  calcium  et  chlorure  de  sodium. 
—  Je  mets  en  présence  1  molécule  P-08Ca3  et  0  molé¬ 
cules  de  NaCl;  j’ai  opéré  comme  il  vient  d’être  dit  et 
j’ai  exposé  le  mélange  à  la  lumière  diffuse  du  27  octobre 
au  5  novembre  1908.  De  cette  dernière  date  jusqu’au 
20  décembre  1908,  le  ballon  a  été  chauffé  sur  le  O.-M., 
vers  95°,  pendant  cinq  heures  par  jour.  Le  20  décembre, 
j’ai  pu  constater  nettement  la  formation  d’une  certaine 
quantité  de  chlorure  de  calcium. 

J’ai  varié  l’expérience,  en  opposant  à  1  molécule 
P-08Ca3,  2  molécules  NaCl  et  en  exposant  la  liqueur  à 
la  lumière  diffuse.  De  temps  à  autre,  j’agitais  fortement 


(*)  Institut  de  chimie  générale.  Montpellier. 
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la  fiole,  mais  je  n'ai  pas  chauffé.  Du  27  octobre  au 
21  décembre  1908,  jour  où  l'expérience  a  été  arrêtée,  il 
s’est  produit  une  quantité  très  faible  de  chlorure  de  cal¬ 
cium,  mais  la  formation  de  ce  sel  a  été  très  nette,  ainsi 
que  je  l’ai  vérifié. 

3°  Carbonate  de  calcium  et  chlorure  de  lithium.  —  J’ai 
fait  réagir  1  molécule  C03Ca  et  2  molécules  LiCl.  Le  mé¬ 
lange  a  été  exposé  à  la  lumière  dilfuse,  du  2  au  6  novem¬ 
bre,  puis  maintenu  sur  B.-M.  à  90°-95°,  du  6  novembre 
au  21  décembre  1908.  Formation  de  chlorure  de  calcium 
en  quantité  très  notable. 

4°  Phosphate  tribasique  de  calcium  et  sulfate  d'uranyle. 
—  J’ai  fait  agir  un  fort  excès  du  sulfate.  La  liqueur  a  été 
simplement  exposée  à  la  lumière  diffuse,  du  18  novembre 
1908  au  13  janvier  1909.  Au  bout  de  ce  temps,  j’ai  con¬ 
staté  la  production  de  quantités  assez  notables  de  sulfate 
de  calcium  (*). 

5°  Carbonatè  de  calcium  et  sulfate  d'uranyle.  —  J’ai 
employé  un  excès  de  sulfate.  Le  mélange  a  été  placé  en 
lumière  diffuse,  du  23  novembre  1908  au  14  janvier  1909. 
La  formation  de  sulfate  de  calcium  est  très  notable. 

6°  Magnésie  blanche  et  chlorure  de  sodium.  —  J’ai 
opposé  à  1  molécule  d’hydrocarbonate  de  magnésium, 
d’abord  8  molécules,  puis  6  molécules  de  NaCI.  J’ai  opéré 


(*)  J’ai  isolé  S04Ca  par  précipitation  au  moyen  de  l’alcool  absolu. 
C’est  ce  précipité  que  j’ai  purifié  et  analysé. 
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comme  dans  les  expériences  précédentes.  Les  mélanges 
ont  été  exposés  à  la  lumière  diffuse,  l’un,  du  22  décem¬ 
bre  1908  au  50  janvier  1909,  l’autre,  du  22  décembre 
1908  au  2  février  1909.  Production  de  quantités  assez 
notables  de  chlorure  de  magnésium. 

7°  Magnésie  blanche  et  sulfate  d'uramjle.  —  J’ai  fait 
réagir  un  excès  de  sulfate.  La  liqueur  a  été  placée  en 
lumière  diffuse,  du  26  décembre  1908  au  27  janvier  1909. 
N  se  forme  du  sulfate  de  magnésium  en  quantité  assez 
notable. 

Montpellier,  le  3  février  1903. 
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M.  le  Président  annonce  officiellement  à  la  Classe  la 
mort  de  M.  Junius  Massau,  correspondant  de  la  Section 
des  sciences  mathématiques  et  physiques.  Devant  l’assem¬ 
blée  debout,  il  prononce  l’éloge  du  défunt  en  ces  termes  : 

ce  L’Académie  a  été  douloureusement  éprouvée  par 
la  mort  de  M.  Junius  Massau,  décédé  le  10  février,  dans 
la  maturité  de  l’âge  et  du  talent. 

»  Lorsque  notre  regretté  Confrère  entra  à  l’Académie 
comme  membre  correspondant  en  1902,  il  jouissait  d’un 
renom  scientifique  solidement  établi.  Il  s’était  consacré 
au  champ  si  vaste  de  la  mécanique.  Ses  travaux  sur 
l’intégration  graphique  et  les  applications  nombreuses 
qui  s’y  rattachent,  forment  une  œuvre  d’étendue  considé¬ 
rable.  Ils  ont  été  honorés  en  1895  par  le  prix  quinquen¬ 
nal  des  sciences  mathématiques  et  plus  tard  par  un  prix 
de  l’Institut. 

»  Massau  a  publié  ses  importants  mémoires  en  dehors 
de  l’Académie,  mais  à  différentes  reprises,  il  nous  a 
donné  des  rapports  où  se  marque  son  esprit  pénétrant. 

»  Son  caractère  empreint  d’une  aimable  bonhomie  lui 
avait  mérité  les  sympathies  de  ses  confrères.  Avec  ces 
souvenirs,  il  laisse  parmi  nous  de  profonds  regrets.  » 

M.  Deruyls  remercie  M.  Alphonse  Demoulin  d’avoir 
bien  voulu,  aux  funérailles,  se  faire  l’interprète  des 
regrets  de  l’Académie. 

Ce  discours  sera  inséré  au  Bulletin  et  une  lettre  de 
condoléance  sera  adressée  à  Mme  veuve  Junius  Massau. 

—  M.  le  Secrétaire  perpétuel  rappelle  que,  le  6  février, 
les  anciens  collègues  et  élèves  et,  en  général,  tous  les 
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amis  de  l’un  de  nos  plus  vénérés  confrères,  M.  Ch.  Van 
Bambeke,  ont  exprimé  à  celui-ci,  à  l’occasion  de  son 
80e  anniversaire,  leurs  sentiments  d’affection  et  de 
respect. 

«  La  Classe,  je  n’en  doute  pas,  sera  heureuse  de  renou¬ 
veler,  à  son  tour,  ses  sentiments  à  M.  le  professeur  Van 
Bambeke,  qu’elle  s’honore  de  compter  dans  ses  rangs.  » 
(. Applaudissements .) 


CORRESPONDANCE. 


La  Classe  apprend  avec  un  vif  sentiment  de  regret  la 
mort  de  l’un  des  plus  anciens  associés  de  la  Section  des 
sciences  mathématiques  et  physiques,  M.  Julius  Thomsen, 
président  de  la  Société  royale  des  sciences  de  Copen¬ 
hague,  décédé  le  13  février  dans  sa  83e  année. 

—  Les  condoléances  de  l’Académie  seront  exprimées 
à  la  famille  du  défunt. 

—  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  fait  savoir 
que  le  VIIIe  Congrès  international  d’hydrologie,  de  clima¬ 
tologie,  de  géologie  et  de  physiologie  se  tiendra  à  Alger, 
du  4  au  10  avril  prochain.  Il  demande  si  parmi  les 
membres  de  l’Académie  il  en  est  qui  désirent  être  investis 
de  la  mission  de  délégué. 

—  La  Classe  accepte  le  dépôt  dans  les  archives  de 
l’Académie  d’un  pli  cacheté  envoyé  par  M.  A.  L.,  chi¬ 
miste-industriel  à  Bruxelles. 
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—  Les  travaux  manuscrits  suivants  sont  envoyés  à 
l’examen  : 

1°  Projet  d'aérostat ;  un  moteur  pour  aérostat;  une 
application  du  moteur;  par  Julien  Delaey,  à  Watermael. 

—  Commissaire  :  M.  De  Heen; 

2°  Application  du  multiplicateur  généralisé;  par  Th.  De 
Donder.  —  Commissaires  :  MM.  de  la  Vallée  Poussin  et 
Demoulin; 

3°  Une  propriété  des  points  Steiner  d'un  système  d'hexa¬ 
gones  inscrits  ayant  les  mêmes  sommets;  par  J.  Wasteels. 

—  Commissaire  :  M.  Neuberg. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

1°  Le  Mouvement  scientifique  en  Belgique.  1830-1906  ; 
Les  sciences  mathématiques ;  par  Paul  Mansion; 

2°  Mathesis,  1906,  1907,  1908;  par  P.  Mansion  et 
J.  Neuberg; 

3°  Collection  de  cartes ,  schémas ,  profils ,  coupes,  tableaux, 
etc.,  relatifs  aux  excursions  scientifiques  organisées  par 
l’Extension  de  l’Université  de  Bruxelles  de  1904  à  1908 ; 
par  J.  Massart; 

4°  Alfred  Giard,  1846-1908.  In  memoriam;  par  Paul 
Pelseneer; 

5°  Alimentation  en  eau  potable  de  la  Basse- Belgique  et  du 
bassin  houiller  de  la  Campine;  par  Putzeys  et  Rulot; 

6°  La  geometria  non-Archimedea;  par  G.  Veronese; 

7°  Sur  les  phanérogames  épiphytes  du  Veurne- Ambacht 
et  des  environs  de  Tamise ;  par  Victor  Gallemaerts. 

—  Remerciements. 


Discours  prononcé  aux  funérailles  de  Junius  Massau  par 
M.  Alph.  Demoulin,  correspondant  de  V Académie. 


Messieurs, 

Je  viens,  au  nom  de  la  Classe  des  sciences  de  l’Acadé¬ 
mie  royale  de  Belgique,  rendre  un  dernier  hommage  à 
son  éminent  correspondant  Junius  Massau. 

L’Académie  ne  lui  ouvrit  ses  portes  qu’en  1902,  alors 
qu’il  jouissait  depuis  longtemps  d’une  juste  réputation. 
Il  convient  toutefois  de  dire  que,  auparavant,  il  n’avait 
jamais  manifesté  le  désir  d’être  admis  dans  cette  Com¬ 
pagnie. 

Au  cours  de  sa  carrière  académique,  qui  s’est  terminée 
si  prématurément,  Massau,  à  maintes  reprises,  a  pu 
donner  la  mesure  de  sa  brillante  intelligence.  Ses  rap¬ 
ports  sur  divers  travaux  présentés  à  la  Classe  sont  des 
modèles  de  concision  et  de  clarté. 

Par  la  profondeur  et  l’étendue  de  ses  connaissances, 
par  la  sûreté  de  son  jugement,  son  concours  nous  était 
des  plus  précieux.  L’Académie,  comme  d’autres  institu¬ 
tions,  fait,  en  la  personne  de  Junius  Massau,  une  perte 
irréparable;  mais  il  ne  disparaît  pas  tout  entier;  son 
œuvre  subsiste,  vaste  et  solide;  elle  assurera  à  son  nom 
une  gloire  durable. 

Le  plus  bel  hommage  qu’on  puisse  rendre  à  sa  mémoire 
est  de  retracer  les  principales  étapes  de  sa  laborieuse 
carrière  scientifique  qui  comprend  une  période  de  trente- 
cinq  années. 
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Le  talent  mathématique  se  révèle  souvent  de  bonne 
heure.  En  1874,  à  l’âge  de  22  ans,  Massau  fut  couronné 
au  concours  de  renseignement  supérieur.  Au  mémoire 
qu’il  composa  à  cette  occasion  étaient  jointes  des  thèses 
fort  remarquables.  Trois  d’entre  elles  contenaient  en 
germe  ses  recherches  ultérieures  sur  V Intégration  gra¬ 
phique.  Cette  branche  nouvelle,  tout  entière  due  à  Massau, 
est  aujourd’hui  bien  connue  des  ingénieurs;  elle  permet 
de  traiter  facilement  de  nombreux  problèmes  techniques 
que  l’on  ne  résolvait  autrefois  qu’à  l’aide  du  long  calcul. 

Pendant  dix  ans,  de  1878  à  1887,  Massau  poursuivit  le 
développement  de  celte  théorie  dans  une  suite  de  tra¬ 
vaux  qui  furent  réunis  en  un  volume  sous  le  titre  de  : 
Mémoire  sur  V Intégration  graphique  et  ses  applications .  Je 
ne  puis  donner  ici  une  idée,  même  rapide,  du  contenu  de 
cet  ouvrage  capital;  je  viens  d’en  indiquer  l’importance 
au  point  de  vue  de  l’art  de  l'ingénieur.  Toutefois,  je 
désire  en  signaler  une  partie  qui  ne  se  rapporte  pas  à 
l’intégration  graphique  et  à  laquelle  mon  regretté  maître 
attachait,  avec  raison,  un  grand  prix.  Je  veux  parler  de 
la  branche  que  M.  d’Ocagne  devait  désigner  plus  tard 
sous  le  nom  de  Nomographie.  En  parlant  de  l’anamor¬ 
phose  de  Lalanne,  Massau  a  formulé  de  la  manière  la 
plus  générale  les  principes  essentiels  de  la  Nomographie, 
et  il  a  eu  pleine  conscience  de  l’importance  et  de  l’utilité 
de  ces  principes  qu’il  a,  d’ailleurs,  appliqués  à  plusieurs 
reprises  au  cours  de  son  mémoire. 

Récemment,  en  1907,  Massau  est  revenu  sur  ce  sujet 
et  il  a  publié  dans  les  Comptes  rendus  des  séances  de  l’Aca¬ 
démie  dès  sciences  de  Paris  une  note  substantielle  où  il 
résout  un  difficile  problème  relatif  aux  abaques. 
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En  1889,  Massau  ajouta  au  Mémoire  sur  V Intégration 
graphique  un  Appendice  fort  étendu  où  sont  étudiées  des 
questions  d’un  ordre  élevé.  Je  citerai  surtout  sa  théorie 
des  accords  qui  lui  permit  de  traiter,  après  Hermite,  le 
problème  de  la  détermination  de  l’intégrale  nième  d’une 
fonction. 

A  la  fin  de  1878,  Massau  avait  été  chargé  de  faire,  à 
l’Université  de  Gand,  le  cours  de  mécanique  rationnelle. 
Il  renouvela  l’enseignement  de  cette  branche  par  l’emploi 
systématique  des  vecteurs  et  de  leurs  combinaisons  :  le 
produit  et  le  moment  géométriques.  11  introduisit  aussi 
dans  ses  cours  la  théorie  des  limites  relatives  et  en  fit 
d’élégantes  applications. 

Tous  ces  travaux  avaient  placé  Massau  au  premier 
rang;  ils  lui  valurent,  en  1894,  le  prix  quinquennal  des 
sciences  physiques  et  mathématiques  pour  la  période 
1889-1895. 

Au  cours  de  ces  dix  dernières  années,  Massau  a  publié 
des  travaux  non  moins  remarquables  que  les  précédents. 
J’ai  surtout  en  vue  le  Mémoire  sur  l’Intégration  graphique 
des  équations  aux  dérivées  partielles  et  la  Note  sur  l'équa¬ 
tion  des  cordes  vibrantes. 

Parmi  les  problèmes  que  se  posent  les  géomètres  rela¬ 
tivement  aux  équations  aux  dérivées  partielles,  certains 
ont  pour  objet  la  détermination  d’une  solution  satisfai¬ 
sant  à  des  conditions  aux  limites  analytiques.  Mais  les 
problèmes  qu’on  rencontre  en  mécanique  appliquée 
peuvent  être  plus  compliqués,  les  conditions  aux  limites 
peuvent  ne  pas  être  analytiques.  Les  théories  classiques 
sont  alors  en  défaut  et  il  faut  reprendre  la  question  à 
l’origine.  A  Massau  revient  le  grand  mérite  d’avoir 
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reconnu  quelle  est,  dans  ce  cas,  la  nature  des  solutions 
et  d’avoir  appliqué  sa  théorie  générale  aux  difficiles  pro¬ 
blèmes  du  mouvement  varié  des  eaux  et  de  la  poussée 
des  terres. 

En  1906,  l’Académie  des  sciences  de  Paris  lui  décerna 
le  prix  Wilde  pour  l’ensemble  de  ses  travaux,  et  je  sais 
combien  il  lut  sensible  à  ce  témoignage  de  haute  estime 
que  lui  donnait  l’illustre  Compagnie. 

J’ai  dû  passer  sous  silence  bien  des  recherches  origi¬ 
nales  et  profondes;  je  citerai  toutefois,  avant  de  terminer 
ce  rapide  exposé,  la  Note  sur  les  pièces  chargées  de  bout 
et  la  Note  sur  les  géométries  non  euclidiennes.  Là  encore, 
on  peut  admirer  toutes  les  ressources  de  ce  puissant 
esprit. 

Telle  est  l’œuvre  de  Junius  Massau;  non  seulement 
elle  est  destinée  à  rester,  mais  je  suis  convaincu  qu’elle 
sera  étudiée  et  appréciée  comme  elle  le  mérite  par  un 
public  de  plus  en  plus  nombreux. 

Cher  maître,  cher  ami,  l’Académie  que  vous  avez 
honorée  par  votre  talent  et  par  la  noblesse  de  votre 
caractère,  conservera  précieusement  votre  souvenir;  en 
son  nom,  je  vous  dis  le  dernier  adieu. 
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PROGRAMME  DU  CONCOURS  POUR  1910. 


SCIENCES  MATHÉMATIQUES  ET  PHYSIQUES. 

PREMIÈRE  QUESTION. 

Faire  l’exposé  des  recherches  exécutées  sur  les  phénomènes 
critiques  en  physique. 

Compléter  nos  connaissances  sur  cette  question  par  des 
recherches  nouvelles.  —  Prix  :  800  francs. 

DEUXIÈME  QUESTION. 

On  demande  un  exposé  systématique  et  didactique  des 
recherches  récentes  sur  les  équations  aux  dérivées  partielles 
du  second  ordre.  —  Prix  :  800  francs. 

TROISIÈME  QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  le  frottement 
intérieur  des  gaz.  —  Prix  :  800  francs. 

QUATRIÈME  QUESTION. 

Faire  l’historique  et  la  critique  des  expériences  sur  l’in¬ 
duction  unipolaire  de  Weber,  et  élucider,  au  moyen  de  nou¬ 
velles  expériences ,  les  lois  et  l’interprétation  de  ce  fait 
physique.  —  Prix  :  800  francs. 
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CINQUIÈME  QUESTION. 


Exposer  et  compléter  les  recherches  faites  sur  le  calcul  des 
variations  depuis  1850.  —  Prix  :  600  francs. 


SCIENCES  NATURELLES. 

PREMIÈRE  QUESTION. 

On  demande  la  révision  de  la  série  revinienne  du  massif 
cambrien  de  Stavelot,  en  Belgique ,  au  point  de  vue  de  sa  divi¬ 
sion  en  trois  étages ,  esquissée  par  Dumont. 

Le  mémoire  devra  être  accompagné  d’une  carte  au 
V40 ooo>  indiquant  les  limites  des  étages;  mais,  comme 
les  ressources  de  l’Académie  n’en  permettent  pas  la  publi¬ 
cation  éventuelle,  ces  limites  devront  être  mentionnées 
dans  le  texte  avec  les  indications  nécessaires  pour  que  le 
lecteur  puisse  les  tracer  sur  la  carte  géologique  actuelle. — 
Prix  :  1,000  francs. 

DEUXIÈME  QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  le  rôle  des 
matières  minérales  dans  l’assimilation  du  carbone  et 
dans  V élaboration  de  la  substance  organique.  —  Prix  : 
1 ,000  francs. 

TROISIÈME  QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  les  rapports 
entre  Vhistolyse  et  Vhistogenèse  dans  un  développement  à 
métamorphoses.  —  Prix  :  1,000  francs. 
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QUATRIÈME  QUESTION. 

On  demande  des  recherches  sur  la  tectonique  du  Brabant 
et  des  régions  limitrophes,  —  Prix  :  1,000  francs. 

CINQUIÈME  QUESTION. 

On  demande  des  recherches  nouvelles  sur  le  venin  d’un 
animal  invertébré.  —  Prix  :  1,000  francs, 

SIXIÈME  QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  la  chimie  phy¬ 
siologique  des  plantes  habitant  la  mer  ou  les  terrains  sau¬ 
mâtres.  —  Prix  :  1,000  francs. 


Les  mémoires  devront  être  inédits  et  écrits  lisiblement. 
Ils  pourront  être  rédigés  en  français  ou  en  flamand  et  ils 
devront  être  adressés,  franc  de  port,  à  M.  le  Secrétaire  per¬ 
pétuel,  au  Palais  des  Académies,  avant  le  1er  août  1910. 


DISPOSITIONS  GÉNÉRALES  CONCERNANT 
LES  CONCOURS  ANNUELS. 

L’Académie  exige  la  plus  grande  exactitude  dans  les 
citations;  les  auteurs  auront  soin,  par  conséquent,  d’in¬ 
diquer  les  éditions  et  les  pages  des  ouvrages  cités.  On 
n’admettra  que  des  planches  manuscrites  ou  photo¬ 
graphiques. 

Les  auteurs  ne  mettront  point  leur  nom  à  leur  ouvrage  ; 
ils  y  inscriront  seulement  une  devise,  qu’ils  reproduiront 
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sur  un  pli  cacheté  renlermant  leur  nom  et  leur  adresse; 
il  est  défendu  de  faire  usage  d’un  pseudonyme.  Faute  de 
satisfaire  à  ces  formalités,  le  prix  ne  pourra  être  accordé. 

Les  mémoires  remis  après  le  terme  prescrit  et  ceux 
dont  les  auteurs  se  feront  connaître,  de  quelque  manière 
que  ce  soit,  seront  exclus  du  concours. 

L’Académie  croit  devoir  rappeler  aux  concurrents  que 
les  mémoires  soumis  à  son  jugement  sont  et  restent 
déposés  dans  ses  archives.  Toutefois,  les  auteurs  peuvent 
en  faire  prendre  copie,  à  leurs  frais,  en  s’adressant  à  cet 
effet  au  Secrétaire  perpétuel. 


PaiX  PERPÉTUELS. 


PRIX  CHARLES  LEMAIRE. 

QUESTIONS  RELATIVES  AUX  TRAVAUX  PUBLICS. 

(Neuvième  période  :  1er  juillet  1907  au  30  juin  1909.) 

Conformément  aux  dispositions  testamentaires  de 
Mlle  Lemaire,  un  prix  de  1,400  francs  sera  décerné  — 
sous  le  nom  de  «  Charles  Lemaire  »,  son  frère,  ancien 
ingénieur  des  ponts  et  chaussées  —  à  l’auteur  du  meilleur 
mémoire  publié  sur  des  questions  relatives  aux  travaux 
publics. 

Seront  seuls  admis  les  ouvrages  présentés  par  des 
auteurs  belges  ou  naturalisés.  Ils  devront  être  rédigés  en 
français  ou  en  flamand,  et  publiés  en  Belgique  pendant 
la  période  du  1er  juillet  1907  au  30  juin  1909. 
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Le  délai  pour  la  remise  de  ces  ouvrages  expirera  le 
30  juin  1909;  ils  devront  être  adressés,  franc  de  port, 
à  M.  le  Secrétaire  perpétuel  de  l’Académie,  au  Palais  des 
Académies,  à  Bruxelles. 

Conformément  à  la  proposition  faite  par  le  jury  qui  a 
jugé  la  septième  période  de  ce  concours,  la  Classe  des 
sciences,  interprétant  largement  les  termes  de  la  dona¬ 
tion,  considérera  dorénavant  aussi  comme  concurrents 
ceux  qui  signaleraient  leurs  études,  leurs  expériences, 
leur  pratique  concernant  des  questions  relatives  aux 
travaux  publics,  par  un  simple  rapport,  bref  et  précis, 
adressé  également  au  Secrétaire  perpétuel  de  l’Académie. 

Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans  la  séance 
publique  de  la  Classe  des  sciences,  en  décembre  1909. 


PRIX  ÉDOUARD  MAILLY 

POUR  FAVORISER  LES  PROGRÈS  DE  L’ASTRONOMIE  EN  BELGIQUE. 
Cinquième  période:  1908-1911.) 

1  Fondation. 

M.  Edouard  Mailly,  en  son  vivant  membre  de  la  Classe 
des  sciences  de  l’Académie,  décédé  à  Saint-Josse-ten- 
Noode  le  8  octobre  1891,  avait  inscrit  la  disposition 
suivante  dans  son  testament  : 

«  Je  lègue  à  l’Académie  royale  de  Belgique  une 
somme  de  10,000  francs,  pour  fonder  un  prix  à 
décerner  au  Belge  qui  aura  fait  faire  quelque  progrès  à 
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l’astronomie  ou  qui  aura  contribué  à  répandre  le  goût 
et  la  connaissance  de  cette  science  dans  le  pays.  » 

Ce  legs  a  été  accepté,  pour  l’Académie,  par  arrêté 
royal  du  18  janvier  1892. 


Règlement. 

1.  11  est  institué,  conformément  aux  vues  du  fonda¬ 
teur,  un  prix  de  1,000  francs,  à  décerner  tous  les 
quatre  ans,  sous  le  nom  de  Prix  Mailly,  par  la  Classe 
des  sciences  de  l’Académie,  au  savant  belge  ou  naturalisé 
qui,  dans  cette  période,  aura  fait  faire  quelque  progrès 
à  l’astronomie,  ou  aura  contribué  à  répandre  le  goût 
et  la  connaissance  de  cette  science  dans  le  pays. 

2.  Si  un  ouvrage  imprimé  pendant  cette  période  fait 
partie  d’un  travail  dont  le  commencement  a  paru  anté¬ 
rieurement,  l’ensemble  est  admis  au  concours. 

Toutefois,  si  une  partie  a  déjà  été  couronnée  anté¬ 
rieurement,  elle  ne  pourra  plus  entrer  en  ligne  de 
compte. 

3.  Pour  les  concurrents  qui  auront  contribué  à  répan¬ 
dre  le  goût  et  la  connaissance  de  l’astronomie,  l’appré¬ 
ciation  devra  autant  que  possible  être  basée  sur  des 
documents  publiés. 

4.  Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans  la 
séance  publique  de  la  Classe  des  sciences  de  l’Académie. 

5.  Si  le  prix  n’a  pas  été  décerné,  la  Classe  pourra 
l’ajouter  au  capital  ou  majorer  le  prix  de  la  période 
suivante,  selon  qu’elle  le  jugera  utile. 
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6.  Les  commissaires  chargés  de  faire  rapport  à  la 
Classe  seront  nommés  dans  la  première  séance  de 
janvier. 

7.  La  cinquième  période  prendra  fin  le  31  décembre 

1911. 

Les  ouvrages  devront  être  adressés,  franc  de  port, 
avant  cette  date,  au  Secrétaire  perpétuel  de  l’Académie, 
au  Palais  des  Académies,  à  Bruxelles. 


PRIX  LOUIS  MELSENS. 

CHIMIE  OU  PHYSIQUE  APPLIQUÉES. 

(Troisième  période  :  1er  juillet  1908-30  juin  1912.) 

Prix  1,720  francs. 

Règlement. 

Article  premier.  —  Conformément  aux  intentions  de 
la  fondatrice  (Mme  veuve  Louis  Melsens),  il  est  institué, 
sous  la  dénomination  de  Prix  Louis  Melsens ,  un  prix  à 
décerner  par  la  Classe  des  sciences,  tous  les  quatre  ans, 
à  l’ouvrage  le  plus  remarquable  se  rapportant  à  la  chimie 
ou  à  la  physique  appliquées. 

Art.  2.  —  Sont  seuls  admis  les  travaux  imprimés  ou 
manuscrits,  d’auteurs  belges  ou  naturalisés,  soumis  au 
jugement  de  l’Académie. 

Art.  3.  —  Ces  travaux  doivent  être  rédigés  en  fran¬ 
çais  ou  en  flamand. 

Art.  4.  —  Les  travaux  imprimés  présentés  pour  un 
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concours  doivent  avoir  été  publiés  pendant  la  période 
quadriennale  que  comprend  ce  concours. 

Si  un  ouvrage  présenté,  imprimé  ou  manuscrit,  fait 
partie  d’un  travail  dont  le  commencement  a  paru  anté¬ 
rieurement,  l’ensemble  est  admis  au  concours. 

Toutefois,  si  une  partie  a  déjà  été  couronnée,  elle  ne 
pourra  plus  être  prise  en  considération. 

Art.  5.  —  Le  prix  ne  pourra  pas  être  partagé. 

Si  le  prix  n’a  pas  été  décerné,  la  Classe  pourra  en 
ajouter  le  montant  au  capital,  ou  majorer  le  prix  de  la 
période  suivante,  selon  qu’elle  le  jugera  utile. 

Art.  6.  —  L’auteur  d’un  travail  manuscrit  présenté 
pour  le  concours  peut  se  faire  connaître;  sinon,  il  doit 
inscrire  son  nom  dans  un  pli  cacheté  portant  extérieure¬ 
ment  une  devise  reproduite  sur  le  manuscrit. 

Art.  7.  —  Le  prix  attribué  à  un  ouvrage  manuscrit  ne 
sera  délivré  à  l’auteur  que  contre  présentation  d’un 
exemplaire  imprimé  de  son  travail. 

Art.  8.  —  Le  résultat  du  concours  sera  proclamé 
dans  la  séance  publique  de  la  Classe  des  sciences  de 
l’Académie. 

Art.  9.  —  Les  périodes  quadriennales  commencent 
au  1er  juillet  et  finissent  au  30  juin  de  la  quatrième 
année  suivante. 

Art.  10.  —  Les  ouvrages  destinés  au  concours  doivent 
être  adressés,  franc  de  port,  à  M.  le  Secrétaire  perpétuel 
de  l’Académie,  au  Palais  des  Académies,  avant  la  fin  de 
chaque  période. 
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PRIX  DE  SELYS  LONGCHAMPS. 

LA  FAUNE  BELGE. 

(Seconde  période  :  1er  mai  1906-ler  mai  1911.) 

Règlement. 

La  Classe  des  sciences  décernera  tous  les  cinq  ans  un 
prix  de  2,500  francs  (sauf  réduction  motivée  par  la  baisse 
du  taux  de  l’intqrêt  de  la  rente)  à  l’auteur  ou  aux  auteurs, 
belges  ou  étrangers,  du  meilleur  ouvrage  original,  impri¬ 
mé  ou  manuscrit,  portant  sur  l’ensemble  ou  sur  une 
partie  de  la  faune  belge. 

[La  Classe  est  d’avis  que  les  mots  «  faune  belge  «  ne 
doivent  pas  nécessairement  être  entendus  dans  le  sens  de 
«  faune  actuelle  ».  Le  prix  pourra  être  décerné  à  un 
travail  traitant  d’une  faune  antérieure  à  la  faune  actuelle, 
dans  le  cas  où  aucun  des  mémoires  ayant  celle-ci  pour 
objet  ne  mériterait  le  prix.] 

La  seconde  période  de  ce  concours  a  été  ouverte  le 
ï01  mai  1906  et  sera  close  le  1er  mai  1911. 

Pour  chaque  période,  seront  admis  à  concourir  : 

1°  Les  travaux  manuscrits  adressés,  franc  de  port,  à 
\1.  le  Secrétaire  perpétuel  de  l’Académie  royale  de  Bel¬ 
gique,  au  Palais  des_Académies,  à  Bruxelles,  avant  le 
1er  mai  qui  commence  la  période  suivante  du  concours; 

2'  Les  ouvrages  imprimés  qui  auraient  été  publiés  pen¬ 
dant  les  dix  années  qui  précèdent  la  clôture  de  la  période 
du  concours. 

Les  travaux  manuscrits  pourront  être  signés.  Dans  le 
cas  où  le  ou  les  auteurs  désireraient  conserver  l’anonymat, 
ils  seront  tenus  d’inscrire  une  devise  sur  leur  mémoire, 
devise  qui  devra  être  reproduite  sur  l’enveloppe  d’un 
billet  cacheté  faisant  connaître  leurs  nom  et  domicile. 
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Le  prix  en  aucun  cas  ne  pourra  être  divisé. 

La  Classe  des  sciences  nommera,  pour  juger  ce  con¬ 
cours,  une  Commission  de  trois  membres;  elle  pourra 
désigner  éventuellement,  comme  commissaires,  des  natu¬ 
ralistes  ne  faisant  pas  partie  de  l’Académie. 

Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans  la  séance 
publique  annuelle  de  la  Classe. 

Dans  le  cas  où  le  concours  demeurerait  sans  résultat, 
la  Classe  pourra  ou  doubler  le  prix  de  la  période  suivante, 
ou  augmenter  le  capital. 


PRIX  FRANÇOIS  DERUYTS. 

GÉOMÉTRIE  SUPÉRIEURE. 

(Seconde  période  :  1er  mai  1906  au  1er  mai  1910.) 

Article  premier.  —  Il  est  institué,  sous  le  nom  de 
Prix  François  fkruyts ,  un  prix  de  1,200  francs  (sauf 
réduction  motivée  par  l’abaissement  du  taux  de  la  rente), 
à  décerner  tous  les  quatre  ans  au  savant  ou  au  groupe  de 
savants  qui  aura  fait  faire  quelque  progrès  à  la  Géométrie 
supérieure  synthétique  ou  analytique. 

Art.  2.  Sont  seuls  admis  au  concours  les  travaux 
imprimés  ou  manuscrits  d’auteurs  belges  ou  naturalisés, 
sauf  l’exception  prévue  à  l’article  7. 

Art.  5.  Les  travaux  imprimés  doivenl  avoir  été 
publiés  pendant  la  période  du  concours  ou  pendant  la 
période  précédente. 

Art.  4.  Le  prix  ne  pourra  pas  être  partagé,  hors  le 
cas  où  il  sérail  décerné  pour  un  travail  fait  en  collabora¬ 
tion. 
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Art.  5.  —  L’auteur  d’un  travail  manuscrit  présenté 
pour  le  concours  peut  se  faire  connaître;  sinon,  il  doit 
inscrire  son  nom  et  son  domicile  dans  un  pli  cacheté 
portant  extérieurement  une  devise  reproduite  sur  le 
manuscrit. 

Art.  6.  —  Le  prix  attribué  à  un  ouvrage  manuscrit  ne 
sera  délivré  que  contre  présentation  d’un  exemplaire 
imprimé  du  travail. 

Art.  7.  —  Si  le  prix  n’est  pas  décerné  dans  les  condi¬ 
tions  ci-dessus  indiquées,  la  Classe  des  sciences  de 
l’Académie  pourra  en  employer  le  montant,  suivant 
qu’elle  le  jugera  convenable,  soit  à  augmenter  le  capital 
de  fondation,  soit  à  établir  un  concours  spécial  sur  une 
question  de  géométrie  supérieure  à  proposer,  en  admet¬ 
tant  indistinctement  les  auteurs  belges  et  étrangers. 

Art.  8.  —  Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans 
la  séance  publique  de  la  Classe  des  sciences  de  l’Aca¬ 
démie. 

Art.  9.  —  Les  périodes  quadriennales  ont  commencé 
au  1er  mai  1902. 

Akt.  10.  —  Les  autéurs  qui  désirent  soumettre  leurs 
travaux  au  concours  doivent  les  adresser,  franc  de  port, 
à  M.  le  Secrétaire  perpétuel  de  l’Académie,  avant  la  fin 
de  chaque  période. 

Le  jury  nommé  par  l’Académie  pourra  néanmoins 
comprendre  dans  le  concours  des  travaux  imprimés  qui 
n’auraient  pas  été  expressément  envoyés  pour  y  prendre 
part. 
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PRIX  LÉO  ERRERA. 

Biologie  générale. 

(Première  période  :  1906-1908.) 

Le  jury,  composé  de  MM.  Van  Beneden,  Léon 
Fredericq  et  Gravis,  dépose  son  rapport,  dont  les  conclu¬ 
sions  sont  l’attribution  du  prix  au  Dr  Pierre  Nolf,  de 
Liège.  —  La  Classe  ratifie  cette  proposition. 

En  conséquence,  le  Prix  Léo  Errera,  d’une  valeur  de 
1,800  francs,  lui  est  décerné. 

Rapport  du  Jurye 

Quatre  concurrents  ont  envoyé  leurs  travaux  au  Con¬ 
cours  du  prix  Léo  Errera  de  Biologie  générale. 

Ce  sont  : 

M.  P.  Joseph  Kaas.  Un  mémoire  imprimé  :  Structure 
et  fonctions  biologiques  du  réseau  endoplasmique  du  Para- 
maecium  au  relia. 

M.  Honoré  Lams.  Un  manuscrit  accompagné  d’un  atlas 
de  25  planches  :  Recherches  sur  l’œuf  d’Arion  empiri- 
corum. 

M.  Henri  Micheels.  Dix-neuf  notes  imprimées  (nos  1 
à  8  et  10  à  11  en  collaboration  avec  M.  De  Heen)  se 
rapportant  à  Y  Influence  des  agents  physico-chimiques  sur 
la  germination ,  le  développement  et  la  nutrition  des  plantes, 
ainsi  que  sur  la  toxicité  des  solutions  salines. 

M.  P.  Nolf.  Quatorze  mémoires  ou  notes,  dont  huit 
sur  la  Coagulation  du  sang ,  quatre  sur  Y  Assimilation  des 
albuminoïdes  et  deux  sur  Y  Hémolyse. 
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La  plupart  de  ces  travaux  sont  intéressants;  quelques- 
uns  présentent  une  grande  valeur.  Chacun  des  concur¬ 
rents  aurait  pu  prétendre  au  prix  s’il  avait  été  seul.  Ne 
disposant  que  d’un  prix,  votre  Commission  a  dû  faire  un- 
choix  :  ce  choix  s’est  porté  d’une  façon  unanime  sur  le 
quatrième  concurrent,  M.  Nolf. 

Analysons  les  travaux  de  M.  Nolf  en  commençant  par 
le  contingent  le  plus  important,  les  huit  mémoires  se 
rapportant  à  la  coagulation  du  sang. 

Mémoires  sur  la  coagulation  du  sang.  —  Depuis  plus  de 
soixante  ans  (Denis,  Buchanan),  le  problème  de  la  coagu¬ 
lation  du  sang  exerce  la  sagacité  de  nombreux  cher¬ 
cheurs  :  il  a  donné  lieu  à  un  grand  nombre  de  travaux  et 
à  plusieurs  théories.  Parmi  ces  théories,  celle  d’Alex. 
Schmidt,  qui  admet  la  transformation  du  fibrinogène  en 
fibrine,  sous  l’influence  d  un  ferment ,  la  thrombine , 
sécrété  en  tout  ou  en  partie  par  les  leucocytes  au  mo¬ 
ment  de  la  sortie  du  sang  des  vaisseaux,  réunit  encore 
en  ce  moment  le  plus  grand  nombre  des  suffrages. 
D’après  cette  théorie,  telle  qu’elle  a  été  modifiée  succes¬ 
sivement,  et  notamment  dans  ces  dernières  années,  par 
les  travaux  de  Fuld,  Spiro  et  Morawitz,  le  ferment  de 
la  fibrine  ou  thrombine  serait  un  produit  complexe  dans 
la  formation  duquel  interviendraient  trois  éléments. 
Deux  de  ces  éléments,  le  thrombogène  de  Morawitz  ( pro¬ 
thrombine  de  Schmidt,  plasmozyme  de  Fuld)  et  les  sels  de 
chaux,  préexisteraient  à  côté  du  fibrinogène  dans  le  plasma 
sanguin,  tandis  que  le  troisième,  la  trombokinase  de 
Morawitz  (cytozyme  de  Fuld-Spiro,  pro  parte  substances 
zymoplastiques  de  Schmidt),  n’y  préexisterait  pas,  mais 
serait  fourni  par  les  leucocytes  et  les  plaquettes  au 
moment  de  la  coagulation. 
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Depuis  plusieurs  années,  M.  Nolf  poursuit  systémati¬ 
quement  l'étude  de  cette  difficile  question  ;  il  a  réuni 
une  masse  considérable  de  documents  expérimentaux 
qui  l’ont  conduit  à  une  conception  toute  différente  du 
rôle  que  jouent  les  divers  facteurs  de  la  coagulation. 

Pour  lui,  le  plasma  circulant  contient  tous  ces  fac¬ 
teurs,  sans  en  excepter  celui  qu’il  a  nommé  thrombozyme 
(qui  ne  correspond  pas  tout  à  fait  à  la  thrombokinase  de 
Morawitz).  Les  facteurs  primordiaux  seraient  au  nombre 
de  trois  :  fibrinogène ,  thrombogène,  thrombozyme.  Ces 
trois  corps  sont  des  colloïdes  de  nature  albuminoïde;  ils 
forment  dans  le  plasma  sanguin  des  solutions  dont 
V équilibre  instable  peut  se  maintenir  indéfiniment  au  con¬ 
tact  de  la  paroi  vasculaire  intacte  (ou  d’un  vase  enduit  de 
paraffine).  Mais  cet  équilibre  est  des  plus  fragiles;  il  peut 
être  rompu  par  l’intervention  de  différents  agents  que 
Fauteur  nomme  thromboplastiques  :  contact  avec  le  verre 
ou  tout  autre  corps  étranger,  oxalate  de  calcium  à  l’état 
naissant,  fibrine  concrète  ou  dissoute,  colloïdes,  extraits 
des  tissus,  etc.  L’équilibre  une  fois  rompu,  les  trois  col¬ 
loïdes  s’unissent  pour  former  des  produits  d’addition, 
dont  une  partie  se  précipite  sous  forme  de  fibrine  solide, 
dont  une  partie  peut  rester  en  solution  et  constitue  la 
fibrine  dissoute ,  que  Nolf  identifie  avec  la  thrombine  des 
auteurs. 

La  coagulation  du  sang  serait,  dans  les  conditions  ordi¬ 
naires,  une  précipitation  réciproque  de  colloïdes  au  con¬ 
tact  d’un  corps  étranger  donnant  naissance  à  de  la  fibrine 
concrète  et  à  de  la  fibrine  dissoute  ou  thrombine.  Il  s’agit 
donc  de  la  formation  de  fibrine  et  de  thrombine  par 
addition  de  trois  réactifs  qui  sont  consommés  dans  la  réac¬ 
tion  et  disparaissent,  et  non  d’un  phénomène  de  catalyse. 
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La  thrombine  se  forme  surtout  dans  les  liquides  où 
thrombozyme  et  thrombogène  sont  en  excès  par  rapport 
à  la  quantité  de  fibrinogène  présente.  La  thrombine 
serait  delà  fibrine  insuffisamment  pourvue  de  fibrinogène 
et  restée  soluble.  Introduite  dans  une  solution  artificielle 
de  ce  dernier  corps,  la  thrombine  s’en  sature  et  se  préci¬ 
pite  à  l’état  de  fibrine.  C’est  à  tort  que  tous  les  expéri¬ 
mentateurs  ont  jusqu’à  présent  iaentifié  cette  précipita¬ 
tion  des  solutions  artificielles  de  fibrinogène  avec  le 
phénomène  de  la  coagulation  naturelle  du  sang.  La 
thrombine,  dans  les  conditions  ordinaires,  serait  non 
l 'antécédent  ou  la  cause  de  la  coagulation,  mais  un  de  ses 
produits  :  ce  produit  est  lui-même  Ihromboplastique, 
comme  on  l’a  vu. 

Comme  facteur  accessoire  de  la  coagulation,  il  faut 
encore  mentionner  l’ antithrombine  qui  exerce  une  action 
d'inhibition  sur  le  phénomène.  L’antithrombine  est  d’ori¬ 
gine  hépatique. 

Nolf  a  établi  que  le  foie  est  aussi  le  lieu  de  formation 
et  du  fibrinogène  et  du  thrombogène,  tandis  que  la  throm¬ 
bozyme  est  produite  d’une  façon  continue  par  les  leuco¬ 
cytes  et  les  cellules  endothéliales. 

Nous  ne  suivrons  pas  l’auteur  dans  le  détail  touffu  de 
ses  expériences  et  de  son  argumentation  contre  la  théorie 
classique  de  la  coagulation.  Quel  que  soit  le  sort  réservé 
à  la  théorie  qu’il  propose  d’y  substituer,  les  faits  qu’il  a 
découverts  restent  acquis  et  toute  tentative  nouvelle 
d’explication  devra  les  prendre  en  considération. 

Ajoutons  que  Nolf  a  eu  l’heureuse  idée  d’étudier  la 
coagulation  du  sang  chez  les  poissons,  dont  aucun  phy¬ 
siologiste  ne  s’était  occupé  à  ce  point  de  vue.  Chez  les 
poissons,  les  proportions  des  trois  facteurs  sont  telles  que 
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le  thrombogène  est  en  léger  excès  ;  aussi  dans  la  coagu- 
lation  de  leur  sang,  il  n’y  a  pas  formation  de  thrombine: 
le  seul  produit  est  la  fibrine.  La  théorie  classique  de 
l’insolubilisation  du  fibrinogène  par  un  ferment,  la  throm¬ 
bine,  qui  se  retrouve  intact  après  la  coagulation,  est 
donc  ici  manifestement  en  défaut.  M.  Nolf  a  établi  que, 
chez  tous  les  vertébré^,  la  coagulation  du  sang  se  fait 
d’après  les  mêmes  lois  et  que  les  différents  facteurs  ont 
la  même  signification  quant  à  leur  origine  et  leur  mode 
d’action. 

Dans  l’union  des  trois  constituants  qui  forment  la 
fibrine,  la  soudure  thrombozyme  +  ihrombogène  est  spé¬ 
cifique,  c’est-à-dire  qu’elle  ne  se  réalise  que  si  les  deux 
substances  proviennent  de  la  même  espèce  animale  (ou 
d’espèces  voisines),  tandis  que  le  fibrinogène  de  n’importe 
quel  vertébré  est  coagulé  par  le  mélange  thrombozyme 
-+-  thrombogène  d’un  autre  vertébré.  Ces  substances 
n’existent  pas  chez  les  invertébrés. 

M.  Nolf  a  montré  que  la  coagulation  de  la  fibrine  n’est 
que  le  préliminaire  de  son  autolyse ,  c’est-à-dire  de  sa 
digestion  par  l’action  de  là  thrombozyme,  jouant  cette 
fois  le  rôle  de  ferment  digestif.  Mais  la  thrombozyme  ne 
peut  atteindre  le  fibrinogène  quand  elle  se  trouve  seule 
avec  lui  :  il  faut  entre  eux  un  trait  d’union,  le  thrombo¬ 
gène.  Le  produit  de  leur  union  constitue  l’exemple  d’une 
enzyme  protéolytique,  la  thrombine ,  formée  aux  dépens 
de  constituants  inactifs. 

D’après  Nolf,  la  coagulation  est  suivie  de  fibrinolyse 
parce  que  primitivement  elle  était  un  phénomène  de 
nutrition.  Elle  est  l’extension  à  la  masse  liquide  du  sang 
d’un  phénomène  qui  originairement  se  limitait  à  la  péri¬ 
phérie  des  cellules  et  qui  est  destiné  à  fixer  sur  ces 
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cellules  les  colloïdes  protéiques  humoraux  dont  elles  se 
nourrissent  et  qu’elles  digèrent.  La  coagulation  du  sang 
est  donc  une  adaptation  à  un  but  spécial,  l’arrêt  des 
hémorragies,  d’un  phénomène  général  se  rapportant  à 
l’assimilation  albuminoïde. 

Dans  la  seconde  série  de  recherches,  M.  Nolf  étudie 
l’assimilation  des  albuminoïdes  au  point  de  vue  de  l’ab¬ 
sorption  intestinale  et  de  l’origine  des  albumines  humo¬ 
rales.  Il  conteste  le  rôle  que  l’on  a  voulu  faire  jouer  à 
l’épithélium  intestinal  dans  la  reconstitution  de  la  molé¬ 
cule  d’albumine,  soit  aux  dépens  de  peptone  et  de  pro- 
peptone,  soit  aux  dépens  de  produits  cristalloïdes  plus 
simples.  Selon  lui,  ces  derniers  ne  sauraient  concourir 
à  la  synthèse  de  l’albumine  chez  les  animaux  :  cette  syn¬ 
thèse  n’utilise  que  les  grosses  molécules  de  propeptone, 
de  peptone  et  de  polypeptides,  et  est  réalisée  par  les  leu¬ 
cocytes,  l’endothélium  vasculaire  et  le  foie. 

M.  Nolf  constate  que  les  hémolysines  humorales  n’exis¬ 
tent  pas  chez  les  invertébrés.  Il  décrit  des  matières  colo¬ 
rantes  nouvelles  découvertes  dans  le  plasma  sanguin  de 
certains  poissons. 

Le  troisième  groupe  de  travaux  présentés  par  M.  Nolf 
se  rapporte  à  l’hémolyse  des  globules  rouges. 

L’hémoglobine,  qui  imprègne  les  globules  rouges,  est, 
comme  on  le  sait,  très  soluble  dans  le  plasma  sanguin  : 
cependant  elle  ne  passe  pas  en  solution  dans  ce  dernier. 
On  admettait  autrefois,  avec  Hoppe-Seyler,  que  l’hémo¬ 
globine  est  retenue  dans  le  globule  grâce  à  des  affinités 
chimiques  qui  la  lient  à  certains  constituants  du  globule. 
Les  liquides,  comme  l’eau  distillée  ou  les  solutions 
salines  très  diluées  qui  attaquent  les  globules  et  font 
passer  l’hémoglobine  en  solution,  étaient  censés  atta- 
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quer  et  décomposer  ces  combinaisons  :  l’hémoglobine 
libérée  passait  alors  en  solution  dans  le  liquide  ambiant. 

Hamburger  montra  que  cette  explication  est  inaccep¬ 
table  :  dans  les  cas  dont  il  a  été  question,  l'hémolyse 
dépend,  non  des  propriétés  chimiques  du  liquide  hémo- 
lysant,  mais  de  ses  propriétés  physiques ,  avant  tout  de  sa 
pression  osmotique.  Au  point  de  vue  de  l’hémolyse,  le 
globule  rouge  peut  être  considéré  comme  formé  d’une 
enveloppe  semi-perméable  englobant  un  contenu  liquide, 
tenant  l’hémoglobine,  les  sels,  etc.,  en  solution.  L’eau 
distillée  et  les  liquides  hypotoniques  gonflent  le  globule 
au  point  de  dépasser  la  limite  d’extensibilité  du  globule  : 
la  paroi  éclate  et  le  contenu  d’hémoglobine,  de  sels,  etc., 
se  répand  à  l’extérieur. 

M.  Nolf  a  étudié  systématiquement  la  série  nombreuse 
des  agents  qui  produisent  l’hémolyse  :  il  a  montré  qu’il 
faut  ici  aussi  recourir  à  l’explication  physique  et  rejeter 
l’explication  chimique.  Les  agents  hémolytiques  pro¬ 
duisent  tous,  non  l’éclatement  ou  la  déchirure  de  la  paroi 
globulaire,  mais  une  altération  de  sa  perméabilité  ou  de 
son  pouvoir  d’imbibition.  Ainsi  se  trouve  ramenée  à  une 
seule  idée  directrice  l’explication  d’un  grand  nombre  de 
faits  d’apparence  disparate. 

Cette  idée  féconde,  qui  est  en  train.de  passer  dans  le 
domaine  classique  de  la  physiologie  cellulaire  du  sang, 
a  été  formulée  pour  la  première  fois  par  Nolf.  Il  en  a 
poursuivi  systématiquement  les  conséquences,  en  utili¬ 
sant  les  données  les  plus  récentes  de  la  physico-chimie 
des  colloïdes.  Il  a  fait  une  étude  spéciale  de  l’hémolyse 
par  les  sérums  et  est  arrivé  à  établir  des  analogies  inat¬ 
tendues  entre  ce  phénomène  et  celui  de  la  coagulation  du 
sang. 
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En  résumé,  les  travaux  soumis  par  M.  Nolf  à  notre 
appréciation  représentent  un  effort  scientifique  considé¬ 
rable.  L’auteur  s’est  attaqué  à  quelques-uns  des  pro¬ 
blèmes  les  plus  difficiles  de  la  chimie  vivante;  il  y  a 
découvert  une  nombreuse  et  importante  série  de  faits 
nouveaux.  Ces  matériaux  scientifiques  de  premier  choix 
ont  été  coordonnés  par  lui,  de  manière  à  constituer  une 
synthèse  d’un  puissant  intérêt  général. 

Malgré  les  mérites  incontestables  des  trois  autres  con¬ 
currents,  la  Commission  n’a  pas  hésité  à  placer  au  pre¬ 
mier  rang  les  travaux  de  M.  Nolf.  Elle  propose  à 
l’unanimité  de  lui  décerner  le  prix  Léo  Errera. 

Le  Rapporteur  : 

Léon  Fredericq. 


RAPPORTS. 


La  Classe  entend  les  rapports  suivants  : 

1°  De  MM.  De  Heen  et  Van  der  Mensbrugghe, 
Sur  une  propriété  physique  fondamentale  de  la  matière ; 
par  Eudore  Franchimont.  —  Restitution  à  l’auteur  sur  sa 
demande; 

2’  Des  mêmes  commissaires,  sur  les  Lois  de  la  densité 
et  de  la  tension  des  vapeurs  saturées ;  par  Bruno  Thomas. 
—  Dépôt  aux  archives; 

3°  De  MM.  Fredericq  et  Jorissen,  sur  une  Contribution 
à  r étude  méthodique  des  oxydases  (IIP  mémoire);  par 
Oct.  Dony-Hénault.  —  Impression  au  Bulletin . 
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Action  de  corps  solubles  sur  des  corps  insolubles ;  par 
W.  Oechsner  de  Coninck. 

de  M.  BB  .  Spring. 

«  Poursuivant  ses  recherches,  l’auteur  montre  à  pré¬ 
sent  que  les  carbonates  d’argent ,  de  calcium ,  de  magné¬ 
sium ,  de  baryum,  de  strontium,  de  cobalt  et  de  plomb 
réagissent  plus  ou  moins  vite  avec  une  solution  con¬ 
centrée  d’azotate  de  sodium. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’insertion  de  cette  note 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


Sur  l’invariant  de  Zeuthen-Segre ;  par  Lucien  Godeaux. 

Sènppurl  de  .W.  Veufterg. 

cc  J’ai  l’honneur  de  présenter  à  la  Classe  un  travail  de 
M.  Godeaux  dans  lequel  l’auteur  étend  aux  variétés 
à  trois  dimensions  d’intéressantes  recherches  de  Zeuthen, 
Nôther,  Segre,  Castelnuovo  et  Enriques. 

Ce  mémoire  ne  se  prêtant  guère  à  une  analyse,  je  me 
contenterai,  pour  en  indiquer  î’ohjet,  de  citer  un  théo¬ 
rème  de  M.  Segre  et  une  proposition  de  M.  Godeaux. 

Étant  donné  sur  une  surface  algébrique  F  un  faisceau 
homaloïde  de  courbes  de  genre  p?  doté  de  <j  points  de  base  et 
de  ô  courbes  possédant  un  point  double,  le  nombre 

!  —  $  —  a  h  p 


est  indépendant  du  faisceau  choisi. 
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Étant  donné  sur  une  variété  algébrique  V  à  trois  dimen¬ 
sions  un  faisceau  de  genre  p  formé  par  des  surfaces 
d’invariant  de  Zeuthen-Segre  I  et  doté  de  A  surfaces  possé¬ 
dant  un  point  double ,  l'invariant  de  Zeuthen-Segre  de\  a 
pour  expression 

n  =  A  ■+-  2 (/?  —  1)  (I  -+-  4)  -h  6. 

Je  propose  volontiers  à  la  Classe  l’insertion  de  la  note 
de  M.  Godeaux  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Note  sur  le  nombre  probable  d’étoiles  du  type  d’ Algol; 
par  P.  Stroobant,  correspondant  de  l’Académie. 

Le  nombre  de  systèmes  binaires  semble  beaucoup  plus 
étendu  qu’on  ne  le  croyait  autrefois,  et  il  est  même  pro¬ 
bable  que  les  étoiles  simples,  comme  notre  soleil,  consti¬ 
tuent  plutôt  une  exception.  Parmi  ces  systèmes,  il  en  est 
dont  l’existence  ne  nous  a  été  connue  que  par  suite  d’une 
circonstance  fortuite,  résultant  d’éclipses  partielles  de 
l’étoile  brillante  par  un  corps  obscur,  ou  relativement 
obscur,  tournant  autour  d’elle  et  produisant  des  diminu¬ 
tions  périodiques  de  son  éclat.  Ce  sont  les  étoiles  du 
type  d’Algol  ou  étoiles  doubles  photométriques. 

Pour  qu’une  éclipse  de  l’étoile  brillante  se  manifeste, 
il  faut  que  le  plan  de  l’orbite  relative  du  compagnon 
occupe  une  position  telle  qu’il  passe  à  peu  près  par  la 
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ligne  de  visée.  Or  il  n’y  a  aucune  raison  pour  que  ces 
plans  occupent  cette  situation  particulière,  car  des  recher¬ 
ches  récentes  ont  montré  qu’il  n’existe  même  aucune 
corrélation  bien  nette  entre  les  positions  des  orbites 
des  étoiles  doubles  et  certaines  directions  particulières, 
comme,  par  exemple,  celle  du  grand  cercle  galactique. 

On  peut  donc  supposer  que  les  pôles  des  orbites  des 
étoiles  doubles  photométriques  sont  distribués  tout  à  fait 
au  hasard  par  rapport  à  nous  et  se  proposer  de  recher¬ 
cher  quelle  est,  dans  ces  conditions,  la  probabilité  que 
le  plan  de  l’orbite  occupe  une  position  telle  que  l’éclipse 
soit  possible  et  produise  une  diminution  sensible  de  la 
grandeur  de  l’étoile. 

La  diminution  d’éclat  des  étoiles  du  type  d’Algol,  au 
moment  du  minimum,  correspond  à  une  grandeur  en 
moyenne  et  à  une  demi-grandeur  au  moins.  Nous  pou¬ 
vons  donc  considérer  cette  dernière  différence  comme 
étant  l’écart  nécessaire  pour  que  la  variable  se  révèle  à 
nous.  Lorsqu’une  étoile  diminue  de  0,5  grandeur,  son 
éclat  varie  dans  le  rapport  de  1  à  0,633. 

Les  composantes  des  étoiles  doubles  photométriques, 
dont  on  a  pu  déterminer  les  éléments,  ont  sensiblement 
même  diamètre  et  leurs  centres  se  trouvent  à  une  dis¬ 
tance  égale,  en  moyenne,  à  huit  fois  leur  rayon  commun. 
On  peut  trouver  facilement  la  distance  de  la  projection 
des  centres  des  disques  stellaires  sur  un  plan  perpendi¬ 
culaire  au  rayon  visuel  au  moment  du  maximum  de 
l’éclipse  (*). 


(*)  Ch.  André,  Traité  d'astronomie  stellaire,  t.  II,  chap.  XVII. 
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Supposons  donc  deux  étoiles  de  même  diamètre,  dont 
les  centres  se  projettent  respectivement  en  O  et  en  O'  au 
moment  de  la  conjonction  inférieure,  c’est-à-dire  lorsque 
l’étoile  la  moins  brillante 
vient  s’interposer  devant 
l’autre  et  que  la  distance 
des  centres  est  minimum. 

Désignons  par  E0  et 
respectivement  l’éclat  du 
couple  pendant  la  période 
de  constance  et,  au  moment 
du  minimum,  par  y  l’éclat 
intrinsèque  du  compagnon, 
celui  de  l’étoile  brillante 
étant  pris  pour  unité,  par  S 
la  surface  d’un  des  disques  et  par  a-  celle  de  la  partie 
commune  aux  deux  disques;  nous  aurons 


E,  _  S (l  r)  - 


S(1  +r) 


En  prenant  pour  unité  le  rayon  du  disque  et  désignant 
l’angle  AOQ'  par  a,  nous  trouvons 


4a 

360® 


et,  par  conséquent, 


4a  I 

i  y - 1 - sin  2a 

E,  560°  71 


1  -+-  r 
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Faisons  y  =  0  (cas  d'un  satellite  obscur),  l’équation 

donne 
d’où 

Si  nous  supposons 

r 

nous  trouvons 

a  = 

d’où 

00' 

Supposons  une  sphère  décrite  du  centre  de  l’étoile 
brillante,  avec  un  rayon  égal  à  la  distance  a ,  qui  sépare 
les  centres  des  deux  astres;  le  pôle  de  l’orbite  du  com¬ 
pagnon  pourra  occuper  une  position  quelconque  sur  cette 
sphère.  Menons  trois  plans  perpendiculaires  à  la  ligne  de 
visée,  le  premier  par  le  centre  de  la  sphère  et  les  deux 
autres,  de  part  et  d’autre,  à  une  distance  du  premier 
égale  à  00'  ;  ceux-ci  couperont  la  sphère  suivant  des 
petits  cercles  limitant  une  certaine  zone.  Pour  que 
l’éclipse  soit  visible,  il  faut  que  le  pôle  de  l’orbite  soit 
situé  dans  cette  zone  sphérique;  s’il  tombe  en  tout  autre 
point,  l’éclipse  n’aura  pas  lieu  pour  nous,  ou  tout  au 
moins  elle  sera  imperceptible. 

La  probabilité  que  la  première  éventualité  se  présente 
sera  égale  au  rapport  de  l’aire  de  cette  zone  à  celle  de  la 
sphère,  c’est-à-dire  à  • 


_  1 

=  2’ 

=  68°9, 
=  0,72. 


4a  1 

1  -  — —  -  sin  2 a  =  0,633 

560»  ic 


*  =  58°5, 
00  =  1,045. 


(  353  ) 


En  prenant  a  =  8,  nous  avons  pour  cette  probabilité 
dans  la  première  hypothèse  (y  =  0)  0,13  et  dans  la 
seconde  (y  1/2)  0,09.  On  peut  donc  dire  que,  dans  ces 
deux  cas,  les  nombres  probables  d’étoiles  du  type  d’Algol 
sont  respectivement  7,7  et  11,1  fois  plus  considérables 
que  ceux  qui  nous  sont  donnés  par  l’observation. 

On  connaît  actuellement  82  étoiles  doubles  photomé¬ 
triques,  dont  6  ou  7  sont  visibles  à  l’œil  nu  pendant  la 
période  de  constance  ;  leur  nombre  réel  serait  donc 
d’une  soixantaine,  c’est-à-dire  une  étoile  du  type  d’Algol 
sur  100  environ.  On  peut  admettre,  jusqu’à  un  certain 
point,  que  ces  étoiles  sont  comprises  parmi  celles  dont  la 
vitesse  radiale  est  variable. 


Chimie.  —  Action  de  corps  solubles  sur  des  corps  inso¬ 
lubles  (1);  par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

Les  recherches  que  je  poursuis  depuis  bientôt  quatre  ans 
sur  ce  sujet  ont  été  faites  avec  des  chlorures  solubles.  J’ai 
résolu  de  mettre  en  réaction  des  azotates  solubles,  et 
après  plusieurs  expériences  préliminaires,  j’ai  choisi 
l’azotate  de  sodium  pur  et  cristallisé. 

1.  —  J’ai  introduit  dans  une  solution  concentrée  d’azo¬ 
tate  de  sodium  quelques  décigrammes  de  carbonate 
d’argent,  et,  le  28  janvier  1909,  j’ai  abandonné  la  fiole 


(1)  Institut  de  chimie  générale,  Montpellier. 
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qui  était  simplement  exposée  en  lumière  diffuse.  Le 
lf  février  1909,  la  liqueur  a  été  filtrée  et  le  filtratum 
précipitait  abondamment  par  HCl  ou  par  NaCl  ;  le  pré¬ 
cipité,  très  soluble  dans  l’ammoniaque  à  froid,  présentait 
tous  les  caractères  du  chlorure  d’argent. 

2.  —  J’ai  varié  cette  expérience  en  chauffant  une  solu¬ 
tion  concentrée  d’azotate  de  sodium  au  contact  d’une 
petite  quantité  de  carbonate  d’argent.  11  a  suffi  de  onze 
minutes  d’ébullition  tranquille  pour  qu’il  y  eût  réaction 
très  nette.  C  est  une  expérience  de  cours. 

3.  —  J’ai  fait  réagir,  dans  des  conditions  semblables, 
l’azotate  de  sodium  dissous  et  le  carbonate  de  calcium 
(craie  fine);  au  bout  d’une  demi-heure  d’ébullition,  il  y  a 
réaction  et  le  filtratum  précipite  très  nettement  par 
l’oxalate  d’ammonium. 

4.  —  Expérience  du  même  ordre  avec  le  carbonate  de 
magnésium  et  l’azotate  de  sodium  dissous.  La  réaction  se 
fait  plus  lentement  et  il  a  fallu  chauffer  pendant  deux  heures 
et  demie  à  l’ébullition  pour  pouvoir  constater  la  forma¬ 
tion  d’une  petite  quantité  d’azotate  de  magnésium. 

3.  —  Le  carbonate  de  baryum  est  décomposé  partiel¬ 
lement  après  quarante-cinq  minutes  d’ébullition,  par  une 
solution  très  concentrée  d’azotate  de  sodium. 

6.  —  Le  carbonate  de  strontium  est  entamé,  dans  les 
mêmes  conditions,  au  bout  de  trente-cinq  minutes  d’ébul¬ 
lition. 
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7.  —  Le  carbonate  de  cobalt  n’est  que  très  faiblement 
attaqué  au  bout  de  cinq  heures  d’ébullition,  et  encore 
a-t-il  fallu  à  trois  reprises  différentes  enrichir  la  solution 
en  azotate  de  sodium;  ce  qui  fait  que  le  carbonate  de 
cobalt  a  été  attaqué  par  un  excès  véritablement  énorme 
d’azotate  alcalin. 

Le  carbonate  de  cobalt  employé,  je  tiens  à  le  faire 
remarquer  ici,  était  un  sel  basique  anhydre,  mais  il  était 
pur;  il  se  présentait  sous  la  forme  d’un  sel  cristallin,  de 
couleur  lie  de  vin.  Or,  au  bout  de  cinq  heures  et  demie 
d’ébullition  au  contact  de  l’azotate  de  sodium,  il  s’est  hy¬ 
draté  et  a  passé  à  l’état  de  modification  violette.  Sous  cet 
état,  il  a  présenté  une  résistance  remarquable  à  l'action  de 
la  solution  bouillante  d’azotate  de  sodium  (1). 

8.  —  J’ai  institué  une  série  d’expériences  entre  le 
carbonate  de  plomb  basique  (céruse  pure  de  Clichy)  et 
l’azotate  de  sodium.  Jusqu’ici,  lesel  de  plomb  riest  nulle¬ 
ment  entamé  par  la  solution  de  l’azotate  alcalin,  portée  et 
maintenue  à  l’état  d’ébullition  vive  pendant  deux  heures 
treize  minutes. 

Je  continue  ces  expériences  et  j’aurai  l’honneur  d’en 
présenter  les  résultats  à  la  Classe  des  sciences  de  l’Aca¬ 
démie  royale. 

Montpellier,  le  1er  mars  1909. 


(1)  Chaque  expérience  durait  une  demi-heure,  après  quoi  je  filtrais 
et  j’étudiais  le  liltratum. 
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Géométrie  algébrique.  —  Sur  l’invariant  de  Zeulhen - 

Segre;  par  Lucien  Godeaux,  étudiant  en  mathématiques 

à  l’Université  de  Liège. 

Dans  ce  travail,  j’étends  un  théorème  donné  par 
MM.  Castelnuovo  et  Enriques  pour  les  surfaces  aux  va¬ 
riétés  à  trois  dimensions,  puis  je  recherche  le  genre  des 
courbes  de  contact  des  éléments  de  deux  systèmes  con¬ 
tinus  oo1  de  courbes  sur  une  surface  algébrique. 

1.  —  M.  Segre  a  donné  le  théorème  suivant  (*)  : 

Étant  donné  sur  une  surface  algébrique  F  un  faisceau 
homoloïde  de  courbes  de  genre  p,  doté  de  <r  points  de  base  et 
de  3  courbes  possédant  un  point  double,  le  nombre 

I  =  iï  —  a  —  bp 

est  indépendant  du  faisceau  choisi. 

MM.  Zeuthen  et  Noether  avaient  rencontré  cet  invariant 
I  dans  des  travaux  antérieurs  au  mémoire  de  M.  Segre, 
en  considérant  le  système  des  sections  planes  d’une  sur¬ 
face  située  dans  un  espace  à  trois  dimensions  (**). 

Dans  un  important  mémoire  (***),  MM.  Castelnuovo  et 
Enriques  ont  donné  une  nouvelle  expression  de  l’inva¬ 
riant  t  de  Zeuthen-Segre,  à  savoir  : 

Si  l'on  donne  sur  une  surface  F  un  faisceau  de  genre  p 


(*)  Intorno  ad  un  carattere  delle  superficie  e  délié  varièta  supëfiori 
algebriche.  (Atti  di  Torino,  1896,  t.  XXXI,  pp.  485-6(1.) 

(**)  Segre,  loc.  cit. 

(***)  Sopra  alcuneguestioni  fondamentali  nella  teoria  delle  superficie 
algebriche.  (Annali  di  Matematica,  1901,  3e  sér.,  t.  VI,  pp.  160-2-25. } 
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formé  par  des  courbes  de  genre  p  et  doté  de  .8  courbes  possé¬ 
dant  un  point  double,  l'invariant  de  Zeuthen-Segre  a  pour 
expression  : 

I  =  4(p  —  I)  (p  —  1)  —  4. 

L’extension  du  premier  théorème  aux  variétés  à  trois 
dimensions  a  été  faite  par  M.  Segre  dans  son  travail  cité; 
dans  ce  cas,  on  a  le  théorème  : 

Étant  donné  sur  une  variété  Y  à  trois  dimensions  un 
faisceau  linéaire  de  surfaces  dont  l’invariant  Zeuthen-Segre 
est  I,  doté  d’une  courbe  de  base  de  genre  p  et  de  k  surfaces 
possédant  un  point  double ,  l’expression 

Il  A  —  21  — 

ne  dépend  pas  du  faisceau  considéré . 

Nous  allons  rechercher  l’expression  de  II  lorsque  l’on 
part  d’un  faisceau  irrationnel. 

2.  —  Soient  donnés  sur  une  variété  algébrique  V  à 
trois  dimensions  un  faisceau  |F|  de  genre  p  formé  par  des 
surfaces  dont  l’invariant  de  Zeuthen-Segre  est  I,  doté  de 
A  surfaces  possédant  un  point  double,  et  un  faisceau 
linéaire  |F'|  formé  par  des  surfaces  F'  de  caractère  F, 
possédant  une  courbe  base  C  de  genre  p  et  A'  surfaces  à 
point  double. 

Les  surfaces  F'  marquent  sur  une  surface  F  fixe  un  fais¬ 
ceau  rationnel  de  courbes;  le  nombre  8  de  ces  F'  qui 
touchent  la  F  est  donné  par  la  formule 

ïï  =  I  -+-  n  -f-  4 tu, 

n  étant  le  nombre  de  points  communs  à  la  surface  F  et  à 
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la  courbe  C,  tz  le  genre  de  la  courbe  commune  à  deux 
surfaces  F,  F'. 

Lorsque  la  surface  F  varie  dans  |F| ,  ces  o  points  décri¬ 
vent  une  courbe  T  de  genre  t  dont  on  connaît  par  consé¬ 
quent  une  involution  irrationnelle  d’ordre  o  et  de  genre  p. 
D’après  une  formule  classique  due  à  M.  Zeuthen,  cette 
involution  possède  des  points  doubles  en  nombre 

2 (*_<)_  2^-1). 

Ces  points  doubles  proviennent  des  x  couples  de  sur¬ 
faces  F,  F'  qui  ont  un  contact  supérieur,  ou  des  A  sur¬ 
faces  F  possédant  un  point  double,  ou  des  surfaces  F  qui 
osculenl  la  courbe  c ;  donc 

2(t  —  1)  —  L2$\p  —  I)  =  A  *  +  2(/>  — 1)— 2 n(p  —  1) 
ou,  en  remplaçant  o  par  sa  valeur, 

A+2(P—  1)1  1)  =  2(t —  I  )  —  8(p  —  1)tu. — *.  (1) 

Les  F  marquent  sur  une  F7  quelconque  un  faisceau 
irrationnel,  et  le  nombre  à'  des  surfaces  F  qui  touchent  la 
F'  est  donné  par  le  théorème  de  Castelnuovo-Enriques 
rappelé  plus  haut  : 

<r=  F  —  4(p  —  i)  (tu  — —  1  )  -I-  4. 

Lorsque  la  F'  décrit  le  faisceau  |F'| ,  ces  8'  points  décri¬ 
vent  la  courbe  T  dont  on  connaît  maintenant  une  série 
linéaire.  Le  nombre  de  points  doubles  de  cette  série 
provient  des  x  couples  de  surfaces  F,  F'  qui  s’osculenl  et 
des  A'  surfaces  F'  possédant  un  point  double;  donc 


2(<T  r  —  1  )  =====  A'  -4-  x* 
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En  remplaçante'  par  sa  valeur,  cette  formule  s’écrit  : 

A'  —  2F  —  2(t —  1)  8(p  -  1  )  (-  —  I )  h-  8  —  *.  (2) 

Par  soustraction  de  (1)  de  (2),  on  obtient 

A  +  2(p  —  -I  )  (I  -h  4)  +  6  =  A'  —  2P  —  2p. 

Or  l’invariant  de  Zeulhen-Segre  de  V  est 
Il  =  A  —  2F  —  2 p  ; 

donc  :  Étant  donné  sur  une  variété  algébrique  V  à  trois 
dimensions  un  faisceau  de  genre  p  formé  par  des  surfaces 
d’invariant  de  Zeuthen-Segre  1  et  doté  de  A  surfaces  possé¬ 
dant  un  point  double ,  C invariant  de  Zeuthen-Segre  de  X  a 
pour  expression  : 

Il  =  A  2  (p  —  !)(!-+  4)  +  (5. 

3.  —  Soit  F  une  surface  régulière  (Pa  ==  Pg).  Sur 
cette  surface  on  donne  deux  systèmes  continus  oc1  JCJ,  JC'j 
respectivement  d’indices  v,  v',  formés  par  des  courbes  de 
genres  p,  p'  et  dotés  de  a-,  a-'  points  de  base.  Il  y  a  oo  1 
couples  de  courbes  C,  G'  qui  se  louchent;  les  points  de 
contact  décrivent  une  courbe  T  dont  nous  allons  recher¬ 
cher  le  genre  t  dans  le  cas  de  v  ^  v'. 

Rappelons  que,  par  un  théorème  de  M.  Enriques  (*), 
les  courbes  tracées  sur  une  surface  régulière  se  distribuent 


(*)  Sulla  proprietà  caratteristica  dette  superficie  algebriche  irrego- 
lari.  (Rendiconto  delle  session!  della  r.  Accad.  di  Bologna,  1904- 
1905,  t.  IX.) 
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en  un  nombre  fini  de  systèmes  complets  linéaires;  donc 
les  systèmes  JCJ,  }C'(  sont  contenus  dans  des  systèmes 
linéaires. 

Les  C'  marquent  sur  une  C  quelconque  une  série  d’ordre 
m  et  d’indice  y',  m  étant  le  nombre  de  points  communs 
à  deux  courbes  C,  G'.  D’après  un  théorème  de  M.  Castel- 
nuovo  (*),  cette  série  possède 

N  =  2 v'(m  -4 -  p  —  i  ) 

points  doubles  qui,  évidemment,  appartiennent  à  la 
courbe  T.  Lorsque  la  C  décrit  le  système  ÎCJ,  ces  N  points 
décrivent  sur  T  une  série  d’indice  v  et  possédant  par 
conséquent 

2v(N  ■+■  r  —  I  )  =  2v(r  —  \  )  -4-  4 w'(m  p  —  1  ) 

points  doubles.  Ces  points  doubles  proviennent  des  3 
courbes  C  possédant  un  point  double,  ou  des  x  couples  de 
courbes  C,  C'  possédant  un  contact  d’ordre  supérieur,  ou 
encore  des  <?'  points  de  base  de  jC'(;  donc 

2v  (r  —  t  )  -4-  4vî/  (m  h-  p  —  1  )  =  J  -4-  x  -4-  a' . 

En  permutant  le  rôle  des  deux  systèmes,  on  obtient  une 
seconde  formule  : 

2v'(r  —  1)  -4-  4  vv'[m  -4 -  p'  —  1  )  =  J'  -4 -y.  4-  a. 

En  soustrayant  les  deux  formules  Tune  de  l’autre,  il 
vient 

2t(j/  —  vr)  -f-  4vi /  (p  —  pr)  =  —  âf  —  (a  —  <r').  (3) 


(*)  Severi,  Lezioni  di  geometria  algebrica.  Padova,  Angelo  Dragbi, 
1908,  pp.  240*242. 
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Si  n,  n'  désignent  les  degrés  respectifs  des  systèmes 
)Cj,  |Cj,  on  sait,  d’après  M.  R.  Torelli  (*),  que  les  nombres 
3,  3'  ont  pour  valeurs,  respectivement 

J  =  y[il  ■+■  <7  -f-  Ap  -4-  1)^ 

S'  —  v'(n'  a'  4/)'  I), 

1  étant  l’invariant  de  Zeuthen-Segre  de  la  surface  F.  En 
substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  obtenue  et  en 
supposant  v  ^  v',  on  trouve  pour  t  la  valeur 

r  =  — 1 - -  [4I(v  —  ■/)  -4-  Avp{  I  —  *')  —  l  —  v) 

2(v— v) 

-4-  (7 (y —  I) —  1  )  -4-  vïl  —  vrilr  |. 

Cette  formule  n’est  plus  exacte  lorsque  v  =  v'.  Alors 
l’équation  (5)  donne 

$  —  c  —  4  v*p  —  à'  —  v'  —  4  ’/p'. 

Ainsi,  si  on  donne  sur  une  surface  algébrique  régulière 
un  système  continu  J  Cf  d’indice  v  formé  de  courbes  de  genre 
p  et  doté  de  a-  points  de  base  et  de  3  courbes  à  point  double , 
l’expression 

I,  =  cT —  a  —  4y2jP 
ne  varie  qu  avec  l'indice. 

Liège,  le  25  janvier  1909. 


(*)  Sui  sis  terni  algebrici  di  curve  appartennenti  ad  una  superficie 
algebriche.  (Atti  della  r.  Accad.  di  Torino,  t.  XLII,  pp.  86-99.) 


c  34 2  ) 


Chimie  physiologique.  —  Contribution  à  l’étude  méthodique 
des  oxydases  (troisième  mémoire);  par  O.  Dony- 
Hénault. 

Dans  deux  mémoires  antérieurs  (1),  j’ai  exposé  les 
résultats  de  recherches  relatives  à  l’existence  des  oxy¬ 
dases  dans  les  organismes  végétaux  ou  animaux. 

Le  premier,  en  collaboration  avec  Mlle  Van  Duuren,  a 
servi  à  montrer  que  des  phénomènes  communément 
attribués  à  l’activité  des  enzymes,  tels  que  l’oxydation  de 
l’aldéhyde  salicylique  par  des  extraits  tissulaires  d'origine 
animale ,  s’expliquent  fort  bien  sans  l’intervention  d’agents 
enzymatiques  dont  la  prétendue  existence  repose  sur  des 
expériences  dénuées  de  toute  rigueur. 

Le  second  mémoire  avait  pour  but  l’étude  du  méca¬ 
nisme  d’action  de  Y  oxydase  végétale,  la  plus  typique  et  la 
mieux  caractérisée  jusqu’ici  :  la  laccase  de  G.  Bertrand. 
J’ai  pu  montrer  que  l’oxydation  des  polyphénols  (hydro- 
quinone,  etc.)  par  la  laccase  se  ramène  également  à  une 
action  entièrement  dépourvue  de  caractère  enzymatique  : 
Y association  catalytique  des  molécules  manganeuses  et 
des  ions  hydroxyliques.  Me  basant  sur  cette  donnée,  j’ai 
pu  «former,  par  voie  de  précipitation  alcoolique  répétée 
»  dans  une  solution  un  peu  alcaline  de  sel  manganeux 


(1)  0.  Dony-Hénault  et  Mlle  Van  Duuren,  Contribution  à  l’étude 
méthodique  des  oxydases  (1er  mémoire).  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de 
Belgique  (Classe  des  sciences),  1907,  p.  537.)  —  ü,  Dony-Hénault, 
Idem  (2e  mémoire).  (Ibidem,  1908,  n°  2,  pp.  105-163.) 
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»  additionnée  de  gomme  arabique,  une  laccase  arti- 
»  fîcielle  possédant  une  activité  comparable  à  celle  des 
»  laccases  de  Bertrand;  cette  laccase  bleuit  le  gaïac 
»  comme  une  oxydase  proprement  dite  ».  Les  phéno¬ 
mènes  du  «  laquage  »,  —  durcissement  et  noircissement 
du  latex  des  arbres  à  laque,  —  aussi  bien  que  l’oxydation 
par  l’air  des  polyphénols,  peuvent  être  envisagés,  par 
conséquent,  sans  le  secours  des  diaslases.  Le  rôle  de 
l’alcalinité  y  est  au  contraire  prépondérant. 

Dans  ce  second  mémoire,  j’avais  surtout  étudié  une 
des.  «  fonctions  »  essentielles  de  la  «  laccase  »  :  l’oxyda¬ 
tion  des  polyphénols,  en  prenant  comme  test  l’hydroqui- 
none;  au  surplus,  j’avais  négligé  à  dessein  de  faire 
ressortir  ce  que  mes  résultats  expérimentaux  apportent 
de  nouveau  pour  la  conception  de  l’oxydase  et  de  la 
diastase  en  général.  Je  voudrais  me  permettre,  dans  ce 
nouveau  travail,  de  compléter  d’abord  sur  quelques  points 
fondamentaux  l’étude  de  la  «  laccase  ».  Si  l’on  admet 
avec  moi  que  la  laccase  est,  parmi  les  oxydases  isolées 
jusqu’ici,  l’unité  fondamentale,  on  admettra  aussi  sans 
doute  qu’une  étude  approfondie  de  ses  propriétés  n’est 
pas  dépourvue  d’intérêt.  Dans  le  domaine  des  «oxydases  », 
on  s’est  pour  ainsi  dire  borné  à  découvrir  des  diastases  et 
à  les  classer  prématurément;  l’effort  fait  pour  connaître 
le  mécanisme  intime  de  leur  action  est  demeuré  in¬ 
suffisant. 

Peut-être  aussi  le  moment  est-il  venu  d’exprimer 
succinctement  les  concepts  théoriques  des  actions  diasta¬ 
siques  que  les  recherches  actuel  les  permettent  d’imaginer. 
En  attendant  plus  longtemps,  je  m’exposerais  à  me  voir 
contester  toute  clairvoyance  du  sujet. 
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Une  mise  au  point  sera  d’autant  plus  opportune 
qu’une  étude  récente  de  MM.  Euler  et  Bolin,  de  Stock¬ 
holm  (1),  visiblement  provoquée  par  mes  expériences 
antérieures,  tend  à  faire  intervenir,  comme  agent  actif 
dans  les  oxydations  par  la  laccase,  des  sels  métalliques 
d’acides  organiques  (citrates,  tartrates,  etc.).  Un  examen 
méthodique  du  rôle  de  ces  substances  s’imposait  donc; 
il  m’a  conduit  à  la  constatation  que  leur  action  se 
ramène  à  celle  de  l’ion  hydroxylique  que  libèrent  ces  sels 
hydrolysés.  Bien  loin  de  faire  exception  au  mécanisme 
d’oxydation  tracé  dans  notre  précédent  mémoire,  l’accé¬ 
lération  oxydante  due  aux  sels  d’acides  organiques 
confirme  à  nouveau  l’influence  profonde  des  ions  hydro- 
xyliques  ou  de  l’alcalinité  dans  certaines  oxydations  et 
dans  celle  des  polyphénols  en  particulier. 

Notre  présent  travail  se  composera  donc  de  trois 
parties  : 

1°  Étude  complémentaire  des  caractères  de  la  laccase  ; 

2°  Conception  théorique  de  l'oxydase  et  de  la  diastase 
en  général; 

3°  Influence  des  sels  7nétalliques  d'acides  organiques  dans 
l’oxydation  des  polyphénols  par  la  laccase. 

Les  expériences  relatives  à  cette  troisième  question  ont 
été  faites  avec  le  concours  de  M.  Édouard  Leroy,  docteur 
en  sciences  chimiques. 


(1)  Euler  et  Bolin,  Zur  Kenntniss  biologisch  wichtiger  Oxydationen 
(I.  Mitteilung).  (Hoppe-Seyler’s  Zeitschrift  für  physiol.  Chemie, 
Bd  LVII,  26  sept.  J  908,  pp.  80-98.)  —  Voir  la  discussion  de  ce  travail 
à  la  fin  de  ce  mémoire. 
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I.  —  Les  caractères  de  la  laccase. 

Si  l’on,  considère  sommairement  les  principales  pro¬ 
priétés  de  la  laccase  de  G.  Bertrand,  on  peut  les  énoncer 
comme  suit  d’après  les  recherches  de  cet  auteur  : 

a)  La  laccase  oxyde  rapidement  l’hydroquinone  et 
d’autres  polyphénols; 

b)  La  laccase  présente  la  réaction  des  oxydases  propre¬ 
ment  dites  et  bleuit,  sans  addition  d’eau  oxygénée,  la 
teinture  fraîche  de  gaïac  ; 

c)  La  laccase  oxyde  et  rougit  le  gaïacol  en  solution 
aqueuse  étendue  et  en  l’absence  d’acides  forts; 

d)  La  laccase  est  sensible  à  une  forte  chaleur  et  perd 
son  activité  oxydante  par  une  ébullition  vive. 

Le  premier  de  ces  caractères  est  le  seul  que  nous  ayons 
étudié  d’une  manière  suffisamment  approfondie  dans  nos 
expériences  antérieures;  il  nous  faut  donc  aborder  ici 
l’analyse  des  autres  caractères  considérés,  à  tort  selon 
nous,  comme  suffisants  pour  permettre  de  ranger  la 
laccase  dans  une  catégorie  spéciale  de  composés  orga¬ 
niques  ayant  des  propriétés  fondamentales  distinctes  de 
celles  des  catalyseurs. 

La  laccase  de  Bertrand  est  un  produit  naturel  extrait 
d’un  latex;  nous  croyons  avoir  démontré  que,  contraire¬ 
ment  à  l’opinion  reçue,  celte  laccase  ne  préexiste  pas 
préformée  dans  le  latex;  nous  avons  obtenu,  par  précipi¬ 
tation  alcoolique  de  solutions  gommeuses  alcalines  de 
sels  manganeux,  des  «  laccases  artificielles  »,  c’est-à-dire 
des  composés  ayant  des  propriétés  tout  à  fait  analogues 
à  celles  de  la  laccase  de  Bertrand;  nous  avons  employé 
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ce  terme  de  laccases  artificielles  par  opposition  avec  la 
soi-disant  laccase  naturelle,  mais  il  est  entendu  que  pour 
nous  toutes  les  laccases  ont  le  même  caractère  artificiel 
et  que  l’alcool  précipitant  est  l’agent  essentiel  de  leur 
formation. 

Le  deuxième  caractère  :  la  réaction  du  gaïac  consi¬ 
dérée  comme  un  caractère  général  des  oxydases,  doit 
être  étudié  maintenant. 

Les  laccases  artificielles  produites  par  la  précipitation 
alcoolique  du  système  gomme  Na1 2C03  sel  Mn  pos¬ 
sédaient  la  réaction  du  gaïac  à  un  degré  encore  peu 
marqué.  Pour  lui  donner  plus  d’intensité,  nous  avons 
ajouté  au  système  du  sel  de  Seignette,  avant  la  précipita¬ 
tion  alcoolique,  de  manière  à  suspendre  l’action  précipi¬ 
tante  réciproque  du  carbonate  sodique  et  du  sel 
manganeux;  le  sel  de  Seignette  agit  en  effel  vis-à-vis 
des  sels  manganeux  comme  vis-à-vis  des  sels  de  fer,  en 
entravant,  suivant  une  propriété  bien  connue,  Tact  ion 
précipitante  de  l’alcali.  Les  ions  hydroxvliques  du 
Na-CO3  et  les  molécules  manganeuses  étant,  d’après  ce 
que  nous  avons  observé,  les  deux  membres  d’une  asso¬ 
ciation  catalytique  active  vis-à-vis  des  polyphénols,  on 
pouvait  supposer  qu’ils  agiraient  de  même  dans  l’oxyda¬ 
tion  du  gaïac  et  que,  par  conséquent,  leur  précipitation 
mutuelle  dans  le  liquide  devait  provoquer  un  double 
affaiblissement  du  couple  oxydant  (1). 


(1)  Observation.  —  On  pourrait  se  demander  comment  cette  préci¬ 

pitation  nuisible  n’empêche  pas  la  réaction  oxydante  de  l’Iiydroqui- 
none  et  entrave  celle  du  gaïac.  Nous  montrerons  dans  la  troisième 

partie  du  mémoire  que  dans  le  cas  de  rhvdroquinone,  celle-ci  peut 
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L’expérience  nous  donna  raison;  l’addition  de  sel  de 
Seignette  au  système  gomme  Na2  GO5  +  MnR  (1)  a 
fourni,  îors  de  la  précipitation  alcoolique,  une  laccase 
extrêmement  active  vis-à-vis  du  gaïac  en  solution  fraîche  ; 
celle-ci  se  colorait,  suivant  la  quantité  de  laccase 
employée,  —  cette  dernière  restant  toujours  minime,  — 
en  vert  ou  en  bleu  franc,  instantanément. 

On  dissout  25  grammes  de  gomme  arabique  pure  dans  300  centi¬ 
mètres  cubes  d’eau.  On  ajoute  3  grammes  de  formiate  manganeux, 
2  grammes  de  Na2C05  et  10  grammes  de  sel  de  Seignette.  Le  liquide 
est  filtré  sur  laine  de  verre,  puis  on  pratique  la  précipitation  alcoo¬ 
lique,  presse  le  précipité,  le  lave  à  l’alcool,  sèche  et  pulvérise  au 
mortier.  1  gramme  de  cette  laccase  dans  25  centimètres  cubes  d’eau 
donne  un  liquide  extrêmement  actif  vis  -à-vis  du  gaïac,  coloration 
instantanée  en  bleu  verdâtre  évoluant  rapidement  vers  le  bleu  franc. 
5  centimètres  cubes  du  liquide  30  centimètres  cubes  de  solution 
d’hydroquinone  donnent  de  la  chinhydrone  en  moins  de  dix  minutes. 

Le  fait  que  la  solution  de  gaïac  se  comporte  vis-à-vis 


agir  en  suspendant  la  précipitation  du  sel  manganeux  par  l’alcali  si 
les  doses  de  ce  dernier  restent  faibles.  Le  rôle  accompli  par  le  sel  de 
Seignette  dans  le  cas  du  gaïac  est  rempli  par  le  substratum  oxydable 
lui-même  dans  le  cas  du  polyphénol. 

(1)  N.  B.  —  Nous  devons  faire  remarquer  en  ce  qui  concerne 
l’emploi  du  sel  de  Seignette,  dont  il  est  parlé  dans  le  mémoire  cité 
plus  haut  de  MM.  Euler  et  Bolin,  que  nous  avons  soumis,  pour  prendre 
date,  un  échantillon  de  laccase  préparée  au  Seignette,  à  la  séance  du 
47  juin  1908  de  la  Société  chimique  de  Belgique  (Section  de  Bruxelles) 
et  démontré  à  cette  s<  ance  l’activité  de  cette  laccase  vis-à-vis  du  gaïac. 

La  publication  de  ces  auteurs  est  donc  postérieure  de  plusieurs 
mois  à  notre  démonstration  publique. 
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du  manganèse  et  de  l’alcali  associés  comme  l’hydroqui- 
none,  est  de  nature  à  renforcer  l’hypothèse  que  le 
constituant  colorable  de  la  résine  de  gaiac  est  également 
un  polyphénol,  et  cette  idée  amène,  si  l’on  se  met  dans 
l’esprit  de  nos  recherches,  la  question  suivante  :  Quelle 
est  l’influence  de  l’alcalinité  sur  les  phénomènes  de 
coloration  et  d’oxydation  spontanée  de  la  résine  de  gaiac 
en  solution? 

Le  caractère  équivoque  de  la  réaction  du  gaiac  a  été 
mis  en  lumière  de  diverses  parts  (1).  11  n’empêche  qu’elle 
est  très  généralement  employée,  «  faute  de  mieux  »,  pour 
rechercher  et  caractériser  les  oxydases  proprement  dites, 
et  que  beaucoup  d’auteurs  concluent  de  cette  seule  réac¬ 
tion  à  l’existence  d’une  oxydase  donnée. 

Cependant  l’importance  de  l’alcalinité  dans  les  phéno¬ 
mènes  d’oxydation  spontanée  du  gaiac  n’a  pas  été  signa¬ 
lée,  à  notre  connaissance.  L’expérience  montre  pourtant 
qu’elle  est  considérable  et  que  le  gaiac  est  un  réactif 
sensible  de  l’alcali. 


(1)  La  constitution  du  composé  colorable,  par  oxydation,  présent 
dans  la  résine  de  gaiac  n’est  pas  connue;  on  a  parlé  «  d , acide  gaïa- 
conique  »  (Schaer),  sans  doute  parce  que  les  alcalis  favorisent  s& 
dissolution  dans  l’eau,  mais  l’acide  gaïaconique  pur  n’a  pas  été  pré¬ 
paré.  La  réaction  du  gaiac,  tant  en  présence  qu’en  l’absence  d’eau 
oxygénée,  a  fait  l’objet  de  nombreux  travaux.  Pighini  ( Arch .  diFisiol., 
IV,  1,  p.  57)  a  notamment  signalé  que  des  sels  de  Mn,  Cu  et  Fe  en 
solutions  très  étendues  peuvent  colorer  le  gaiac,  en  l’absence  d’acide 
fort.  Lesser  a,  de  même,  signalé  l’action  des  sels  de  fer;  Fouard 
(Comptes  rendus,  CXXXX1I,  p.  796),  celle  des  chlorures  alcalino- 
terreux  et  alcalins,  etc.  Comme  on  le  verra,  les  sels  métalliques 
s’associent  de  préférence  à  de  l’alcali  pour  bleuir  le  gaiac.  —  Pour  la 
bibliographie  de  la  réaction  du  gaiac,  consulter  notamment  Central- 
blatt  für  Physiologie. 
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Influence  de  l’alcali  sur  le  gaïac. 

A)  Solution  de  résine  de  gaïac  purifiée  de  Merck  :  2  grammes  dans 
60-70  centimètres  cubes  d’alcool  à  90°;  on  chauffe  au  bain-marie,  on 
filtre,  on  ajoute  de  l’eau  jusqu’à  trouble  persistant. 

5  centimètres  cubes  de  solution  A  sont  ajoutés  à  50  centimètres 
cubes  d’eau  distillée;  on  divise  en  portions  de  5  centimètres  cubes 
et  on  met  les  portions  dans  des  tubes  à  réaction. 


Tubel. 

Tube  2. 

Tube  3. 

Tube  4. 

Tube  o. 

Tube  6. 

1  goutte 
NaOH  lii0  n 
ou  0cc0b 

2  gouttes 
NaOH. 

3  gouttes. 

4  gouttes. 

5  gouttes. 

Tube 

témoin. 

Couleur 
jaune  verdâ¬ 
tre  laiteux. 

Verdâtre 

trouble 

Verdâtre 
et  moins 
trouble. 

Vert- bou¬ 
teille 
transparent. 

Vert-jaune 

bouteille 

transparent. 

Blanchâtre 

laiteux. 

La  transparence  croissante  indique  l’action  dissolvante  de  l’alcali 
sur  les 'composés  insolubles  de  la  résine. 

L’essai  montre  nettement  le  virage  du  gaïac  vers  le  jaune  ou  le  vert 
sous  l’influence  d’alcali;  ce  virage  se  produit  pour  des  quantités  très 
faibles  : 


Même  essai  avec  NaOH  Vd0o  n. 


|  Tube  1. 

Tube  2. 

Tube  3. 

Tube  4. 

Tube  S. 

Tube  6. 

I  4  goutte 

I  ou  0CC06 

4  gouttes. 

6  gouttes. 

8  gouttes. 

10  gouttes. 

Témoin. 

J  NaOH  */l00  n. 

I  Jaunâtre 

Jaune  net. 

Jaune 

Verdâtre. 

Verdâtre. 

_ 

I  faible. 

verdâtre. 

Le  tube  1,  qui  est  à  la  limite  de  sensibilité,  contient  une  solution 
—  n.  en  NaOH. 


1909.  —  SCIENCES. 
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La  sensibilité  à  l’alcali  atteint  donc  celle  des  indica¬ 
teurs  usuels  et  la  dépasse  même  s’il  s’agit  d’indicateurs 
tels  que  la  phénolphtaléine  ou  le  tournesol.  Ainsi  l’alcali¬ 
nité  faible  peut  être  décelée  nettement  par  la  coloration 
du  gaïac.  L’eau  de  distribution  de  Bruxelles  colore  instan¬ 
tanément  en  jaune  la  solution  de  résine  de  gaïac;  après 
quelques  minutes,  le  liquide  devient  verdâtre.  Ces  faits 
confirment  encore  la  nature  polyphénolique  du  colorant 
du  gaïac.  Cette  opinion  se  trouve  d’ailleurs  fortifiée  par 
la  sensibilité  du  gaïac  au  couple  catalytique  (OH  +  Mn) 
découvert  par  nous. 


Influence  combinée  du  manganèse  et  de  l’alcali 
sur  le  gaïac. 


A)  Solution  de  gaïac  de  l’expérience  précédente; 

B)  Solution  ^  n  d’acétate  manganeux  purissime  Kahlbaum. 


a)  5  c.  c.  de  solation  B  -f-  0CC5  A 

b)  5  c.  c.  de  solation  B  -j-O.o  » 


après  40',  très  légèrement  verdâtre.  Si  on 
ajoute  0CC2  NaOH  Vio  n,  verdissaient 
intense  immédiat  puis  bleuissement  in¬ 
tense  après  4  ou  5'. 


c)  5  c.  c.  d’eau  pure  +  0.5  »  (témoin;,  blanchâtre  laiteux,  après  10'. 


Dans  cinq  tubes  on  met  5  centimètres  cubes  de  solution  B  ■+■  0.5 
centimètres  cubes  solution  A  et  on  ajoute  des  quantités  croissantes 
de  NaOH  L  n. 


Tube  i. 

Tube  2. 

Tube  3. 

Tube  4. 

Tube  5. 

-f-4  goutte 
NaOH. 

2  gouttes 
NaOH. 

3  gouttes 
NaOH. 

4  gouttes 
NaOH. 

5  gouttes 
NaOH. 

Verdissement 
rapide  puis 
bleuissement. 

Comme  en  1. 

Verdissement 
moins  net. 

Jaunissement. 

Jaunissement. 
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Il  y  a  ici  un  optimum  apparent  d’alcalinité;  en  4  et  5,  nous  obser¬ 
vons  la  réaction  de  l’alcali  seul,  comme  si  le  manganèse  était  éliminé 
par  un  excès  d’alcali.  Si  on  ajoute,  en  effet,  du  sel  de  Seignette  en 
4  et  5,  le  bleuissement  intense  se  produit.  Pourtant  le  sel  de  Seignette 
seul,  qui  est  nettement  alcalin,  au  réactif  de  Forster,  ne  donne  avec 
le  gaïac  que  la  réaction  de  l’alcalinité  faible;  combiné  avec  la  solution 
manganeuse,  il  donne,  grâce  à  cette  alcalinité,  une  faible  réaction 
bleue  qui  croît  avec  le  temps.  (Notons  que  pondéralement,  la  soude 
ajoutée  ne  devrait  pas  précipiter  tout  le  manganèse.)  En  présence  de 
sel  de  Seignette,  l’optimum  apparent  d’alcalinité  disparaît 

Ainsi  le  réactif  le  plus  commun  des  oxydases  propre¬ 
ment  dites  est,  en  réalité,  comme  l’hydroquinone  et 
autres  poly phénols,  autoxydable  en  présence  d’alcali , 
même  à  dose  très  faible,  et  extrêmement  sensible  au 
couple  catalytique  (OH  X  Mn).  La  réaction  du  gaïac  n’est 
donc  ni  plus  ni  moins  révélatrice  d’enzyme  que  celle  de 
l’hydroquinone,  elle  est  avant  tout  caractéristique  de 
l’alcalinité. 

Influence  de  l’acidité  sur  la  réaction  du  gaïac. 

A)  2  centimètres  cubes  de  teinture  fraîche  sont  ajoutés  à  48  centi¬ 
mètres  cubes  d’eau  ;  on  divise  en  portions  de  5  centimètres  cubes 
chacune,  les  tubes  1  et  7  servent  de  témoins. 

B)  0§t05  laccase  artificielle  dans  o  centimètres  cubes  d’eau. 


Tube  4. 

Tube  2. 

Tube  3. 

Tube  4. 

Tube  5. 

Tube  6. 

Tube  7. 

o  c.  C.  A 
+  2c.c 
d’eau 
+  0 cco  B. 

n  c.  C.  A 
+  4  c.  c. 
HClViooo  n- 
+  0CC5  B. 

5  c.  c.  A 
+  2  c.  c. 
HCl  Viooo 
+  0CC5  B. 

5  c.  c. 

HCl  1  100o  m 

-j_0cc4  jraïac 
+  0cci>  B. 

5  c.  c.  A 
+  2g 

HCl  n 

+  0CC5  B. 

5  c.  c.  A 
+  3  g. 
HCl  n. 

+  0C“5  B. 

Témoin 
comme 
en  4. 

Teinte  bleu 
quasi 
instanta¬ 
née. 

Retard 
à  la  colora¬ 
tion,  puis 
comme  4 
après  2'. 

Retard 
plus  net , 
puis  comme 
en  2. 

Coloration 
bleuâtre 
très  faible 
et 

persistante. 

Blanc 

laiteux 

persistant. 

Blanc 

laiteux 

persistant. 

Acidité 
réelle  (*)  : 
V7000  n.HGl. 

Acidité  réelle  : 

Vss  ooH.HCI. 

Acidité  réelle  : 
hiooo  n.HGl. 

Acidité  : 

1  70  n.env. 

Acidité  : 

1  46  n.env. 

(*)  On  néglige  ici  l’alcalinité  de  la  laccase  ajoutée  qui  est  pourtant  appréciable  et 
abaisse  le  chiffre  d’acidité  indiqué. 
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Une  section  fraîche  d’organe  végétal  actif  vis-à-vis  du 
gaïac  (tubercule  de  pomme  de  terre,  par  exemple)  ne 
donne  plus  ou  donne  très  lentement,  suivant  le  cas,  sa 
réaction  oxydante  si  on  a  badigeonné  la  surface  avec  une 
solution  faiblement  acide. 

La  prétendue  «  sensibilité  de  la  laccase  »  aux  acides 
est  donc  applicable  au  gaïac  comme  à  l’bydroquinone  et, 
de  nouveau,  nous  voyons  que  la  sensibilité  aux  acides 
dont  parle  G.  Bertrand  est  bien  plus  une  propriété  des 
réactifs  ou  du  substratum  que  celle  de  l’enzyme.  (Conf. 
deuxième  mémoire. )s 

îl  est  nécessaire  de  faire  ici  une  restriction  :  le  chlorure 
ferrique  à  réaction  acide  colore  instantanément  le  gaïac 
en  bleu  (analogie  de  plus  avec  les  phénols),  et  il  est  pos¬ 
sible  et  même  probable  que  le  colorant  produit,  dans  ce 
cas,  est  au  moins  apparenté  à  celui  qu’engendre  la  réac¬ 
tion  courante  dite  des  «  oxydases  ». 

Une  dose  un  peu  appréciable  d’acide  chlorhydrique, 
par  exemple,  ajoutée  au  gaïac  avant  le  chlorure  ferrique, 
atténue  du  reste  notablement  la  réaction.  Mais  il  est 
curieux  de  relever  ici  une  analogie  de  plus  entre  les  réac¬ 
tifs  fondamentaux  de  l’oxydase  employés  par  G.  Bertrand  : 
comme  le  gaïac,  l’hydroquinone,  qui  s’oxyde  en  solution 
faiblement  alcaline  en  présence  de  manganèse  en  four¬ 
nissant  la  chinhydrone,  peut  fournir  le  même  dérivé  en 
solution  acide  en  présence  de  chlorure  ferrique.  Il  y  a 
donc  deux  voies  pour  l’oxydation  des  polyphénols,  l’une 
située  en  milieu  alcalin,  l’autre  dans  la  région  acide. 

Remarquons  encore  que  nous  avons  laissé  de  côté  ici 
la  réaction  du  gaïac  en  présence  d’eau  oxygénée,  qui 
n’a  pour  l’étude  des  oxydases  proprement  dites  qu’une 
importance  tout  à  fait  accessoire. 
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La  réaction  du  gaïacol. 

Dans  notre  précédent  mémoire,  nous  nous  étions 
borné  à  conclure  :  ce  La  formation  de  tétragaïacoquinone 
n’est  pas  explicable  par  l’action  des  éléments  manganeux 
ou  alcalins  de  la  laccase.  Un  élément  présent  dans  la 
laccase  et  négligé  par  Bertrand  intervient  dans  cette  oxy¬ 
dation.  C’est  peut-être  le  fer.  » 

El  nous  est  maintenant  possible  de  confirmer  la  suppo¬ 
sition  émise  alors,  et  nous  allons  montrer  que  de  petites 
quantités  de  fer  combinées  avec  de  petites  quantités  d'alcali 
peuvent  engendrer  des  phénomènes  en  tout  semblables  à  ceux 
que  produit  la  laccase  de  G.  Bertrand  en  présence  de  gaïacol 
dissous  dans  l’eau.  Nous  sommes  malheureusement  hors 
d’état,  jusqu’à  présent,  de  vérifier  directement  par  l’ana¬ 
lyse  d’une  laccase  active  vis-à-vis  du  gaïacol,  la  présence 
du  fer  dans  ce  produit,  n’ayant  pu  obtenir  de  M.  Ber¬ 
trand  qu’une  minuscule  quantité  de  laccase  et  nos  elforts 
faits  à  l’étranger  pour  nous  procurer  du  latex  étant 
demeurés  stériles.  Nous  exprimons  donc  le  souhait  que 
M.  Bertrand  soumette  à  vérification  directe  les  expé¬ 
riences  suivantes. 

Donnons  d’abord,  d’après  G.  Bertrand  (1),  le  signale¬ 
ment  de  la  réaction  dont  l’emploi  s’est  du  reste  répandu, 
sous  une  forme  dérivée,  pour  la  recherche  des  ferments 
oxydants  du  lait. 


(1)  G.  Bertrand,  Action  de  la  laccase  sur  le  gaïacol.  (Annales 
Pasteur  ,  1904,  pp.  116-129.)  —  Recherches  sur  l'influence  paraly¬ 
sante  exercée  par  certains  acides  sur  la  laccase.  (Ibidem,  septem¬ 
bre  1907.) 
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La  réaction  du  gaïacol  a  d’abord  été  observée  par 
Bourquelot.  Pour  la  laccase,  on  la  pratique  comme  suit: 
«  A  5  centimètres  cubes  de  solution  de  gaïacol  à  2  %  on 
ajoute  des  quantités  connues  de  laccase  et  d’eau,  et  l’on 
étend  à  10  centimètres  cubes. 

»  Les  tubes  sont  ensuite  abandonnés  à  température 
ordinaire.  Quand  il  y  a  oxydation  diastasique,  le  liquide 
incolore  et  limpide  comme  de  l’eau  devient  rose,  puis 
rouge  grenadine,  commence  à  se  troubler  en  passant  au 
rouge-pourpre  et  laisse  déposer  une  poudre  microcristal¬ 
line  de  même  couleur.  Le  précipité  est  formé  de  tétra- 
gaïacoquinone  que  G.  Bertrand  a  préparée  avec  5  gram¬ 
mes  de  laccase  et  50  grammes  de  gaïacol  dissous  dans 
5  litres  d’eau.  Ces  cristaux  sont  très  tins,  de  couleur 
pourpre  foncé,  avec  léger  reflet  vert  métallique,  inso¬ 
luble  dans  l’eau,  peu  soluble  dans  l’éther,  un  peu  plus 
dans  l’alcool,  plus  encore  dans  la  benzine  et  surtout  le 
chloroforme  et  l’acide  acétique.  Si  on  ajoute  de  l’eau  à  la 
solution  acétique,  on  obtient  des  flocons  rouges  fondant 
entre  135°-140°.  Ils  se  dissolvent  dans  la  potasse  caustique 
diluée  en  solution  rouge-brun  et  virant  au  vert  puis  au 
jaune  sale.  Avec  NH5,  la  dissolution  est  moins  facile  et 
la  coloration  rouge  persiste  (1).  » 


(1)  Bertrand,  loc.  cit. 

La  tétragaïcoquinone  aurait  pour  formule  : 


C6H5  < 
I 

C6H5  < 


C6H3  < 


0 - 

OCH3 

OCH3 

0 

I 

0 

OCH3 


C6H3 


OCH3 
<  0 - 


(  355  ) 


La  coloration  du  gaïacol,  que  G.  Bertrand  attribue  à 
une  oxydation  lente  de  ce  produit,  ne  se  constate  plus  si 
l’on  acidulé  le  système,  même  très  faiblement.  Pour  lui, 
nous  le  savons,  cela  prouve  «  la  sensibilité  de  la  laccase 
aux  acides  ». 

Le  hasard  des  expériences  nous  a  fait  croire  que  l’élé¬ 
ment  actif  de  la  réaction  était  le  fer,  mais  nous  ne  par¬ 
vînmes  à  reproduire  les  phénomènes  susdits  qu'en  asso¬ 
ciant  à  cet  élément,  une  faible  alcalinité.  Le  chlorure 
ferrique  donne,  comme  c’est  connu,  des  colorations 
variables,  suivant  la  concentration  du  se!  employé,  avec 
le  gaïacol  ;  les  teintes  s’échelonnent  du  jaune  au  rouge  et 
même  au  violet  ;  mais  cette  coloration  est  passagère  et 
disparaît  d’autant  plus  vite  que  moins  de  fer  a  été  em¬ 
ployé.  Pour  les  doses  minimes  de  FeCl3,  par  exemple, 
le  système  devient  incolore  en  quelques  secondes.  Or,  si 
à  ce  système  décoloré  on  ajoute  un  peu  d’alcali  dilué,  la 
couleur  évolue  rapidement  vers  le  rouge  grenadine;  un 
trouble  survient,  puis  une  précipitation  de  matière  rouge 
foncé,  conformément  au  signalement  donné  par  G.  Ber¬ 
trand. 

En  présence  d’une  alcalinité  convenable  et  de  minimes 
quantités  de  chlorure  ferrique ,  la  coloration  du  gaïacol 
devient  donc  persistante  et  ne  disparaît  que  pour  engendrer 
le  précipité  correspondant.  Nous  nous  sommes  assuré 
que  les  sels  de  manganèse  n’ont,  même  en  présence 
de  chlorure  ferrique  et  d’alcali,  aucun  effet  semblable. 

Voici  par  exemple  une  expérience  montrant  comment 
les  choses  se  passent  : 

Solution  A.  —  0&r05  FeCl5  sont  dissous  dans  50  cent,  cubes  d’eau. 

Solution  B.  —  Solution  à  2  °/0  de  gaïacol  cristallisé. 

Solution  C.  —  NaOH  n.  1  goutte  =  0&'r00004  NaOH  environ. 
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Dans  des  cristallisoirs  minuscules,  on  met  : 
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Des  essais  multipliés  ont  démontré  que,  suivant  la 
concentration  en  chlorure  ferrique  d’abord  et  suivant  la 
concentration  en  alcali  ensuite,  les  teintes  stables  qui  se 
produisent  aux  dépens  du  gaiacol  peuvent  varier  dans 
une  large  mesure  du  rose  au  rouge  groseille  et  du  violet 
au  bleu-violet. 

Mais  à  vrai  dire,  en  apparence  au  moins,  la  réaction 
est  tout  à  fait  semblable  à  celle  qu’on  obtient  en  ajou¬ 
tant  un  grain  de  laccase  à  une  solution  de  gaiacol  de 
faible  volume.  Il  faut  noter,  du  reste,  que  pour  chaque 
concentration  de  FeCl5,  il  existe  un  optimum  d’alcalinité, 
au  delà  duquel  il  ne  se  produit  qu’un  trouble  et  une  pré¬ 
cipitation  de  matière  brunâtre  qui  paraît  être  de  l’hydrate 
de  fer  pur.  La  réaction  colorée  ne  se  produit  donc  que 
dans  un  certain  domaine  de  concentration  du  chlorure 
ferrique  et  de  l’alcali.  La  meilleure  façon  de  le  prouver 
est  peut-être  de  se  servir  d’une  paroi  dialysante  pour 
réaliser  des  concentrations  décroissantes  d’alcali,  comme 
dans  l’expérience  ci-dessous. 

A)  Solution  de  gaiacol  cristallisé  à  15  grammes  dans  1,000  centi¬ 
mètres  cubes.  Solution  B  :  Solution  de  FeCl5  à  8  °/0.  Un  petit  flacon 
de  verre  rempli  de  solution  B  est  fermé  à  l’aide  d’un  fragment  de 
parchemin  (capacité  environ  40  centimètres  cubes).  On  l’immerge 
dans  500  centimètres  cubes  de  solution  aqueuse  de  gaiacol  (A)  addi¬ 
tionnée  de  0&r04  NaOH  (soit  une  concentration  initiale  ^  n.).  Dans 
le  liquide  extérieur  on  fait  passer  un  courant  d’air  pendant  dix- huit 
heures. 

Après  ce  temps,  le  liquide  externe  est  seulement  trouble  et  bru¬ 
nâtre;  il  contient  un  précipité  de  Fe(OH)3.  Le  liquide  du  dialvseur  au 
contraire  est  foncé;  il  contient  des  aiguilles  rouge  foncé  qui  se  dis¬ 
solvent  dans  un  excès  d’alcali  en  donnant  une  coloration  verte  et  un 
précipité  de  Fç(OlI)3.  (Comparez  aux  propriétés  de  la  tétragaïaco- 
quinone.) 
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Si  on  procède  à  la  même  expérience  en  renversant  la  répartition 
des  liquides,  l’alcali  étant  mis  dans  le  dialyseur,  le  parchemin  se 
colore  en  rouge,  mais  le  précipité  rouge  n’apparait  pas. 

N.  B.  —  Le  chlorure  ferrique  pur  que  nous  avons  employé  dans 
ces  expériences  avait  une  teneur  de  65.8  °/0  en  FeCl5. 

Le  double  échange  établi  par  la  diffusion  entre  les 
deux  «  phases  »  du  dialyseur  a  eu  pour  effet  de  réaliser 
une  échelle  de  variation  continue  de  la  concentration  des 
diverses  substances  en  expérience  et  le  précipité  a  pu  se 
former  avec  des  propriétés  fort  analogues  à  celles  de  la 
«  tétragaïacoquinone  ».  12  est  moins  aisé  de  le  produire 
par  le  mélange  direct  des  corps  réagissants,  parce  que 
les  limites  de  concentration  les  plus  favorables  peuvent 
être  facilement  dépassées. 

Voici,  à  titre  documentaire,  une  de  ces  expériences  : 

150  centimètres  cubes  de  solution  aqueuse  de  gaïacol  à  1.8  °/0; 
additionnée  de  0er013  FeCl3,  se  colore  en  jaune  rougeâtre.  Après 
décoloration,  on  ajoute  0CC1  de  NaOH  à  1.66  %  ou  0§r00166  :  le  liquide 
devient  violacé;  avec  0ec2  ou  0sr00332  NaOH,  rouge  violacé  opalescent; 
filtré,  le  liquide  ne  donne  pas  de  précipité.  On  divise  le  filtrat  en 
deux  portions  :  l’une  a  est  additionnée  doucement  de  NaOH,  le  pré¬ 
cipité  rouge  se  forme;  l’autre  b  est  divisée  en  deux  parties;  l’une, 
abandonnée,  donne  lentement  du  précipité;  l’autre,  agitée  avec  de 
l’air,  se  comporte  de  même. 

Si  on  recommence  l’expérience  avec  4  centimètres  cubes  de  NaOH 
ou  0&'r0684  NaOH,  la  solution  rouge  commence  à  se  décolorer; 
avec  7  centimètres  cubes  ou  0sr1162  NaOH,  le  liquide  devient  brun 
sale;  avec  9  centimètres  cubes  ou  0«rl1494  NaOH,  la  liqueur  devient 
verdâtre:  filtrée,  elle  fournit  un  précipité  de  Fe(OH)3. 

Dans  de  nombreuses  expériences,  nous  avons  souvent 
obtenu  un  précipité  rouge,  plus  ou  moins  violacé,  deve¬ 
nant  vert  et  à  reflets  métalliques  par  séchage,  se  dissol- 
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vant  dans  les  alcalis  caustiques  en  fournissant  une 
solution  verte  et  un  précipité  brunâtre  d’hydrate  ferrique; 
avec  l’ammoniaque,  la  solution  est  rouge,  puis  devient 
vert  sale  pour  une  concentration  suffisante.  On  peut,  du 
reste,  obtenir  la  réaction  (1)  avec  l’ammoniaque  aussi 
bien  qu’avec  l’alcali,  et  les  propriétés  du  précipité  sont 
visiblement  les  mêmes.  Quant  à  sa  solubilité,  elle  est  très 
grande  dans  l’acide  acétique;  l’eau  en  précipite  des 
flocons  rougeâtres  qui  entrent  en  fusion  à  environ  120°, 
en  devenant  très  foncés.  Dans  le  chloroforme,  le  benzène, 
la  solubilité  est  moindre  et  très  faible  dans  l’alcool  et 
l’éther,  si  on  estime  la  solubilité  par  la  quantité  de 
matière  dissoute;  il  y  aurait  donc  quelque  écart  dans  le 
détail  avec  les  données  de  G.  Bertrand  ;  si  on  juge  de  la 
solubilité,  au  contraire,  par  la  rapidité  de  coloration  des 
dissolvants,  tout  est  conforme  à  ses  données,  et  son 
mémoire  ne  contient  aucun  chiffre  à  ce  propos. 

Un  point  reste  pourtant  obscur.  G.  Bertrand  aurait 
obtenu,  en  partant  de  5  grammes  de  laccase  et 
50  grammes  de  gaïacol,  42  grammes  de  tétragaïcoqui- 
none;  c’est  là  un  rendement  dont  nous  n’avons  jamais 
approché;  les  récoltes  de  précipité  que  nous  avons  faites 
ont  toujours  été  peu  abondantes  par  rapport  au  gaïacol 
employé.  On  peut  évidemment  supposer  que  l’alcalinité 
la  plus  favorable  s’est  trouvée  par  hasard  réalisée  dans 
son  unique  expérience.  Mais  un  écart  important  persiste 
qui  aurait  besoin  d’être  éclairci. 


(1)  D’après  un  renseignement  qui  nous  a  été  communiqué  par 
M.  Leroy,  la  réaction  rouge  violacé  du  gaïacol  ferrique  avec  l’am¬ 
moniaque  est  signalée  dans  l’ouvrage  de  Bernthsen  :  Chimie  orga¬ 
nique .  Nous  avons  dissocié  ici  en  deux  temps  une  réaction  qui  était 
donc  globalement  connue. 


(  560  ) 


La  formule  de  la  «  létragaïacoquinone  »  est  exempte 
de  contenu  minéral;  l’analyse  a  de  même  fourni  des 
résultats  qui  impliquent  l’absence  d’éléments  fixes  dans 
le  précipité.  Notre  précipité  contenait  toujours  du  fer  (1). 
Faut-il  admettre  que  le  gaïacol  puisse  fournir  deux 
réactions  si  analogues  par  deux  voies  entièrement 
distinctes?  Gela  nous  paraît  difficile,  encore  que  possible. 
M.  G.  Bertrand  voudra  peut-être  nous  renseigner  à  cet 
égard,  et  nous  le  souhaitons. 

Quoi  qu’il  en  soit,  nous  avons  voulu  voir  si  la  réaction 
du  gaïacol  ferrique  en  solution  alcaline  qui  engendre  les 
colorations  rouges  caractéristiques,  correspond  à  une 
oxydation  par  l’oxygène  libre;  la  grande  rapidité  d’évo¬ 
lution  des  couleurs  produites  était  de  nature  à  faire 
douter  qu’il  en  fût  ainsi.  Nous  avons  cependant  constaté 
que  si  la  réaction  fugace  du  FeCI5  et  du  gaïacol  est  indif¬ 
férente  à  l’action  de  l’oxygène  et  évolue  dans  le  vide 
comme  à  l’air  libre,  il  n’en  est  pas  de  même  pour  le 
rougissement  en  milieu  alcalin,  qui  est  bien  produit  par 
une  oxydation. 

L’expérience  a  été  conduite  comme  suit  : 

Deux  matras  coniques  d’Erlenmeyer  tubulés  ont  reçu  chacun 
150  centimètres  cubes  de  solution  de  gaïacol  à  2  °/0  et  quelques 
gouttes  de  solution  de  chlorure  ferrique  à  10  °/0.  Dans  chaque  ballon, 
on  a  disposé  un  tube  de  verre  terminé  par  une  boule  à  paroi  mince, 
où  se  trouvait  placé  1  centimètre  cube  de  soude  très  diluée;  tout 
contact  entre  ce  liquide  et  le  gaïacol  était  ainsi  évité  jusqu’au 
moment  où  l’on  a  brisé,  par  le  choc,  la  portion  soufflée  du  tube.  Cela 
n’a  été  exécuté  qu’après  décoloration  complète  du  gaïacol  ferrique; 


(1)  Nous  avons,  depuis  l’envoi  de  ce  mémoire  à  l’Académie,  trouvé 
dans  la  cendre  (0sr0019)  de  0sr034  de  laccase  de  Bertrand,  une  trace 
de  fer,  par  le  sulfocvanure  et  le  ferrocvanure  (avec  tubes  témoins). 
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cette  décoloration  préalable  s’est  accomplie  avec  la  même  vitesse 
dans  l’un  et  l’autre  matras,  bien  que  le  premier  ait  été  mis,  dès  le 
début,  en  communication  avec  une  pompe  Geryk  à  vide  complet,  le 
second  matras  restant  ouvert.  Dans  l'eau  gaïacolée  devenue  incolore 
(et  qui  bouillait  à  température  ordinaire  dans  le  matras  évacué),  on 
a  brisé  les  tubes  soufflés,  par  un  choc  brusque  au  même  moment. 
Le  matras  évacué  s’est  coloré  faiblement,  l’autre  intensément  en 
rouge  violacé  avec  trouble  très  net;  quand  on  a  laissé  rentrer  l’air, 
les  deux  liquides  sont  devenus  rapidement  semblables.  La  faible 
coloration  du  premier  matras  était  donc  due  certainement  à  un  peu 
d’oxygène  restant. 

Ce  point  avait  de  l’importance  au  point  de  vue  de 
l’étude  systématique  des  oxydases. 

Mais  il  est  clair  que  s’il  y  a?  comme  nous  le  croyons, 
identité  entre  notre  réaction  et  celle  qui  est  employée 
pour  la  recherche  des  «  oxydases  »,  on  doit  rejeter 
définitivement  l’emploi  du  gaïacoî  dans  ce  but.  On  sait, 
par  exemple,  que  cette  substance  est  employée  comme  sel 
oxydable  pour  la  recherche  des  ferments  oxydants  du 
lait  (1). 

Si  à  1  centimètre  cube  d’une  solution  d’eau  gaïacolée 
à  1  °/0  on  ajoute  î  centimètre  cube  de  lait  de  vache, 
puis  deux  ou  trois  gouttes  d’eau  oxygénée,  le  mélange 
prend  une  coloration  rouge  grenat  ou  rouge  brique.  Cette 
réaction  est  attribuée  aux  ferments  oxydants  du  lait,  mais 
on  peut  supposer  qu’elle  résulte  en  réalité  d’un  méca¬ 
nisme  conforme  à  celui  qui  a  été  esquissé  ici ,  l’eau  oxy¬ 
génée  servant  seulement  à  amener  à  l’état  ferrique 
certaine  combinaison  ferreuse  existant  dans  le  lait,  dont 


(1)  Voir  Marfan,  Traité  de  l'allaitement.  Paris,  Steinheil,  1903, 
pp  35  et  suiv.  La  réaction  a  été  surtout  étudiée  par  M.  C.  Gillet, 
Journal  de  physiologie  et  de  pathologie  générale,  mai  1902,  n°  3, 
p.  439  (cité  par  Marfan). 
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l’alcalinité  aurait  pour  la  production  de  la  réaction  une 
importance  essentielle,  il  est  remarquable  à  cet  égard 
que  le  colostrum,  qui  est  toujours  alcalin,  donne  toujours 
la  réaction,  tandis  que  le  lait  de  femme  ne  le  donne  que 
parfois.  En  tout  cas,  nous  avons  obtenu  avec  du  lait 
additionné  d’un  peu  de  chlorure  ferrique  et  d’une  trace 
d’alcali,  une  réaction  tout  à  fait  analogue,  de  l’avis  d’un 
spécialiste  en  la  matière,  le  D1  Weymeersch,  à  celle  que 
fournit  le  lait  actif.  Mais  nous  n’avons  pas  cru  devoir 
nous  livrer  sur  ce  point  à  des  recherches  étendues  Celles- 
ci  seraient  d’autant  plus  opportunes  que  la  réaction 
est  capricieuse  :  sans  qu’on  sache  pourquoi,  elle  apparaît 
ou  n’apparaît  pas  en  se  servant  du  même  lait. 

Notons  aussi  que  les  mêmes  caprices  peuvent  être 
manifestés  par  le  gaïacol  lui-même.  Certains  gaïacols 
cristallisés  très  purs  en  apparence  (tel  un  gaïacol  Lam- 
biotte)  ne  donnent  pas  nettement  les  colorations  par 
l’alcali,  quoiqu’ils  se  colorent  au  préalable  par  le  chlo¬ 
rure  ferrique  (1). 

Enfin,  la  laccase  elle-même  peut  agir  diversement 
vis-à-vis  du  gaïacol  :  une  trace  d’une  laccase  envoyée  il 
y  a  quelques  années  par  M.  Bertrand  au  docteur  Quer- 
ton,  ne  colorait  pas  (ou  plus)  le  gaïacol;  une  trace  de  la 
laccase  mise  à  notre  disposition  par  M.  Bertrand  en 
1907  donnait,  au  contraire,  la  réaction  très  nettement. 
La  composition  de  la  laccase  étant  essentiellement 
variable,  d’après  ce  que  nous  en  savons,  le  fait  n’a  rien 
d’étonnant. 


il)  N.  B.  —  Un  gaïacol  Lambiotte,  d’abord  inactif  au  moment  de 
la  réception,  est  devenu  sensible  après  plusieurs  mois  à  la  laccase 
et  au  fer. 
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La  diversité  des  gaïacols  dits  «  purissimes  »  est  plus 
surprenante;  elle  montre  en  tout  cas  que  notre  réaction 
est  extrêmement  sensible  aux  influences  catalytiques  et 
ne  le  cède  donc  pas  à  la  laccase  à  cet  égard. 

Il  nous  a  paru  utile  de  voir  si  les  gaïacols  inactifs 
donnaient  la  réaction  avec  la  laccase  authentique  sus¬ 
dite;  la  réaction  était  négative.  C’est  une  confirmation 
indirecte  de  l’identité  de  l’agent  actif  dans  la  laccase  et 
de  ceux  que  nous  avons  mis  en  œuvre. 

De  plus,  l’acide  chlorhydrique,  qui  entrave  la  réaction 
du  gaïacol  avec  la  laccase  à  doses  minimes,  ne  fait  pas 
disparaître  la  coloration  rouge,  une  fois  produite,  même 
si  on  emploie  i’HCl  à  la  concentration  normale.  Et  HCl 
agit  de  même  sur  la  réaction  gaïacol  -+-  EeCl5  ■+-  NaOH. 

Quand  au  sel  de  Seignette,  suivant  la  concentration  en 
fer  et  en  alcali,  il  parait  affaiblir  ou  non  la  coloration. 
Pour  de  petites  doses  de  fer  ou  une  coloration  faible 
comme  celle  que  produit  la  laccase  en  faible  quantité, 
il  n’a  pas  d'influence  apparente. 

Continuant  notre  élude  dans  l’ordre  que  nous  avons 
indiqué,  nous  abordons  maintenant  V influence  de  la  tem¬ 
pérature  sur  la  laccase. 

Influence  de  la  température  sur  la  laccase. 

La  sensibilité  des  enzymes  à  la  température  et  l’atté¬ 
nuation  de  leur  activité  par  un  chauffage  modéré  restent 
à  nos  yeux  le  caractère  le  plus  significatif  des  propriétés 
«  enzymatiques  »;  quand  cette  sensibilité  est  très 
accusée,  comme  chez  les  enzymes  fondamentales  (sucrase, 
zymase,  pepsine,  etc.),  elle  suffit  à  faire  classer  leur 
action  dans  un  ordre  privilégié  d’actions  catalytiques,  et 
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si  les  produits  synthétiques  que  nous  pouvons  constituer 
de  toutes  pièces  montraient  à  cet  égard  une  sensibilité 
essentiellement  différente  de  celle  des  laccases  dites  natu¬ 
relles,  on  serait  en  droit  de  s’appuyer  sur  cette  diver¬ 
gence  pour  nier  la  commune  nature  de  ces  produits. 

Mais  il  n’en  est  rien.  La  différence  entre  la  laccase 
naturelle  et  les  diastases  fondamentales  est  frappante; 
leur  extrême  labilité  fait  place  dans  la  laccase  à  une 
faculté  notable  de  résistance  au  chauffage;  la  laccase 
diffère  même  à  cet  égard  d’autres  oxydases,  la  tyrosi- 
nase  par  exemple;  on  peut,  par  chauffage  à  70°,  détruire 
cette  dernière  en  laissant  intacte  la  laccase,  comme  l’a 
montré  G.  Bertrand.  Un  chauffage  à  l’ébullition  est 
nécessaire  pour  détruire  la  laccase,  et  encore  n’existe-t-il 
à  ma  connaissance  aucune  donnée  quantitative  (4)  sur  la 
sensibilité  de  la  laccase  à  la  température.  On  peut  donc 


(1)  Nous  avons  sacrifié,  à  la  fin  de  nos  expériences,  0sr2  dë 
laccase  authentique  de  Bertrand  dont  nous  disposions.  On  a  divisé 
en  quatre  portions  de  5  centimètres  cubes  ;  10  centimètres  cubes  ont 
été  chauffés  à  l’ébullition  10',  puis  ramenés  à  10  centimètres  cubes. 
On  a  fait  cinq  ballons  contenant  chacun  30  centimètres  cubes  de 
solution  d’hydroquinone.  La  solution  de  laccase  était  un  peu  alcaline 
au  Fôrster,  un  peu  moins,  semblait-il,  après  chauffage.  On  a  obtenu 
en  cinq  heures  : 

Oxygène  absorbé 
Ballon  témoin.  ’  0CC01 


2 .  0.8  ) 

[  Chinhxdrone. 

3  .  0.8  \ 

4  .  0.0  ) 

>  Bas  de  chinhvdrone. 
o .  0.0  ) 

L’action  du  chauffage  est  ici  fort  nette,  mais  le  taux  d’activité  pré- 
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se  demander  comment  une  diastase  si  réfractaire  à  la 
chaleur  a  été  aussi  aisément  admise  dans  le  corps  des 
enzymes  proprement  dites. 

Une  laccase  synthétique  de  simplicité  maxima  : 
gomme,  sel  manganeux,  alcali,  peut  passer  pour  réfrac¬ 
taire  à  la  chaleur,  encore  que  les  sels  manganeux  d’acides 
faibles  soient  en  général  décomposables  par  l’ébullition, 
mais  très  lentement.  En  constituant  d’abord  de  manière 
aussi  simple  nos  laccases  artificielles,  nous  avions  pour 
but  de  mettre  avant  tout  en  lumière  la  simplicité  des 
principaux  agents  actifs  de  la  laccase;  mais  nous  avons 
pris  soin  d’insister  en  même  temps  et  à  diverses  reprises 
sur  la  nature  nécessairement  complexe  des  laccases  natu¬ 
relles;  elles  doivent,  disions-nous,  donner,  quant  à  leur 
constitution,  la  «  figure  composite  »  des  éléments  chi¬ 
miques  du  latex,  tous  ses  éléments  étant,  en  quelque 
quantité,  incorporés,  par  adsorption  et  précipitation  con¬ 
sécutive,  aux  colloïdes  floculant  sous  l’action  de  l’alcool. 
A  propos  de  l’action  de  la  laccase  sur  le  gaïacol,  nous 
nous  sommes  même  servi  du  fait  qu’elle  n’était  due  ni 
au  manganèse  ni  à  l’alcali,  seuls  ou  associés,  pour 
démontrer  la  présence  nécessaire  d’éléments  actifs 
supplémentaires  dans  la  laccase.  La  composition  com¬ 
plexe  du  latex  ne  fera  du  reste  de  doute  pour  personne, 
pas  plus  que  les  phénomènes  d’entraînement  accompa¬ 
gnant  la  précipitation  alcoolique. 

Or,  c’est  de  ces  éléments  variés  autant  que  mal  con- 


existante  est  aussi  extrêmement  minime.  Comme  dans  certaines  de 
nos  expériences  (IIe  mémoire),  malgré  la  faible  absorption  d’O,  il  y  a 
formation  de  chinhydrone. 


1909.  —  SCIENCES. 
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nas,  faute  d’une  analyse  systématique,  que  doit  provenir 
la  sensibilité  de  la  laccase  à  la  chaleur. 

Si  l’on  s’en  rapporte,  en  effet,  à  la  nature  même  du 
couple  catalytique  efficace  de  la  laccase,  —  molécules 
manganeuses  et  ions  hydroxyliques  — ,  on  entrevoit  aisé¬ 
ment  que,  en  présence  de  substances  variées,  l’activité 
d’un  tel  couple  peut  être  profondément  affectée.  Toute 
diminution  de  la  faible  alcalinité  du  produit  —  et  nous 
savons  quelle  est  à  la  limite  de  sensibilité  des  meilleurs 
indicateurs  —  aura  pour  résultat  une  atténuation  de 
l’activité  oxydante.  Il  subit  donc,  pour  provoquer  l’action 
nuisible  de  la  chaleur,  que  l’ébullition  s’accompagne  par 
exemple  d’une  libération  —  négligeable  à  l’analyse  — 
d’ions  H;  la  variation  du  pouvoir  enzymatique  se  ramène 
ainsi  à  une  action  secondaire. 

L’élimination  d’une  petite  quantité  d’ammoniaque  par 
un  sel  ammoniacal  ou  même  par  des  molécules  albumi¬ 
noïdes  (1),  la  libération  d’acide  en  quantité  intime  par 
une  saponification,  la  décomposition  d’un  glucoside 
présent  en  trace  dans  la  laccase,  et  tout  autre  phéno¬ 
mène  analogue  qu’une  ébullition,  même  brève,  peut  susci¬ 
ter,  pourront  provoquer  la  dégradation  du  pouvoir 
oxydant  de  la  laccase.  Mais  si  elle  provenait  de  la 
décomposition  d’une  molécule  albuminoïde,  il  ne  fau¬ 
drait  pas  voir  dans  cette  dégradation  l’altération  de 


(1)  En  présence  de  la  faible  alcalinité  de  la  laccase,  la  décompo¬ 
sition  de  certains  albuminoïdes  avec  élimination  d’ammoniaque  et 
mise  en  liberté  d’acides  amidés  se  conçoit  très  bien  à  la  tempéra¬ 
ture  d’ébullition.  Ce  phénomène,  se  produisant  même  avec  une  très 
faible  intensité,  suffirait  pour  modifier  l’alcalinité  réelle,  par  avance 
très  minime,  de  la  laccase. 
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l’élément  noble  de  la  diastase,  mais  le  résultat  d’une 
réaction  secondaire  équivalente  à  celle  de  tout  autre 
éjément  du  complexe  capable  d'affecter  le  pouvoir 
catalytique  du  couple  efficace,  par  le  moyen  que  nous 
venons  d’indiquer. 

Dans  l’ignorance  où  nous  sommes  des  éléments  variés 
présents  dans  le  complexe  laccase,  il  ne  pouvait  être  bien 
utile  d’étudier  en  détail  l’action  de  la  chaleur  sur  des 
laccases  artificielles,  constituées  à  dessein,  suivant  une 
complexité  croissante.  En  revanche,  il  ne  nous  a  pas 
paru  inutile  de  montrer  par  quelques  chiffres  l’in¬ 
fluence  de  certaines  substances  étrangères  sur  le  couple 
efficace  de  la  laccase,  tant  à  chaud  qu’à  froid;  elles 
serviront  à  prouver  que  l’obtention  de  laccase  artificielle 
plus  ou  moins  sensible  à  la  chaleur  ne  présente  aucune 
difficulté  réelle.  Les  mêmes  raisonnements  nous  con¬ 
duisent  à  admettre  la  possibilité  d’un  renforcement  de 
l’action  oxydante  par  chauffage  préalable  ;  tout  dépend 
des  réactions  secondaires  accompagnant  le  chauffage. 

Influence  de  la  chaleur  sur  le  couple  efficace 
de  la  laccase. 

Laccase  simple.  Gomme  -+-  Mn  -t-  OH  peu  active  et  insensible  à  la 
chaleur.  M,  solution  hydroquinone  à  13  grammes  dans  260.  Solu¬ 
tion  B  :  0sr081  de  laccase  par  centimètre  cube  après  sept  heures  de 
marche  : 


Oxygène 

absorbé. 


Oxygène 

absorbé. 


50  c.c.  A  -f-  4  c.c.  B  non  chauffé. 


oO  c.c.  A  -f  4  c.c.  d’eau  témoin  0  c.c. 
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Autre  laccase  simple. 


A)  Solution  hvdroquinone  à  13  gr.  dans  560  c.  c.,  filtrée.  B)  2  gr. 
de  laccase  dans  50  c.  c.  après  16  heures. 


Oxygène 

absorbé. 

/  6  c.  c.  ) 

80c-cA+  K . U  1 

très  peu  chinhyd. 

50  c.  c.  A  +  4  c  c.  B  |  pébhuaiiitfona2'  )  72  j 

chinhydrone 
assez  abondante 

50  c.  c.  A  -f  4  c.  c.  d’eau  :  témoin.  .  .0.11 

La  laccase 
est  ici 
devenue 
un  peu  plus 
active  par 
le  chauffage. 


Laccase  simple  contenant  du  sel  de  Seignette. 

A)  1  gramme  de  laccase  dans  55  c.  c.  d’eau.  Solution  B,  13  grammes 
d’hydroquinone  dans  560  c.  c.  d’eau  après  15  heures. 


Oxygène 

absorbé. 

30  c.  c.  B  -f-  5  c.  c.  A  ou  0CI!2  laccase 

|  20cc22  ) 

\  20.24  \ 

chinhydrone 
très  abondante. 

30  c.  c.  B  +  5  c.  c.  d’eau  :  témoin  . 

.  0.8. 

.m  n  i  t?  .  (  chauffé 

30  c.  c.  B  +  o  c  c.  A  |  cf,  à  j-air  lil3re 

j 

1  .21.1  i 

chinhydrone 
très  abondante. 

(Légère 
augmentation 
d’activité 

i  Par 
\  chauffage. 


La  même  laccase  au  Seignette.  Influence  de  NH4C1 

A)  0sr9  de  laccase  dans  45  c.  c.  d’eau.  B)  16  grammes  d’hydroqui¬ 
none  dans  300  c.  c.  d’eau;  on  filtre. 

Oxygène 

absorbé. 


30  c.  c  B  +  5  c.  c.  A  + 1  c  c.  d’eau . Moyen  14«c7 

NH4C1  ajouté  à  la  fermeture  du  ballon.  .  9.6 

A  -|-NH4C1  bouilli  2'  à  l’air .  7.5 

A  -|-  NH4C1 15'  à  l’autoclave  à  110° ...  7.1 


30  c.  c  B  -f-5  c.  c.  A  ^ 
+ 1  c.  c.  d’eau  avec  0CC25  \ 
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L’influence  nocive  du  chlorure  ammonique  s’accentue  donc  par  le 
chauffage.  Un  essai  pour  l’oxalate  ammonique  a  montré  que  ce  sel 
était  à  peine  capable  de  modifier  la  laccase.  Le  cyanure  potassique, 
agissant  par  son  alcali,  augmente  l’activité  de  la  laccase  et  la  chaleur 
n’influence  pas  cette  dernière  en  sa  présence.  L’asparagine,  addi¬ 
tionnée  sous  forme  de  sel  cuivrique,  diminue  l’activité;  si  on  chauffe 
la  laccase  en  présence  de  ce  sel,  l’activité  ne  se  modifie  guère. 

Influence  de  l’asparagine. 

A)  Laccase  précédente  et  solution  d’hvdroquinone  à  20  grammes 
dans  350  c.  c.  (B). 

Oxygène 

absorbé. 

\  llcc3  . 

30  c.  c.  B  4-  5  c.  c.  A  4-  4  c.  c.  d  eau . \  v  =  40cc75 

f  40.2  f 

30  c  c.  B  +  5  c  c.  A  -f- 1  c.  c  d’eau  -J-  0«*15.  Asparagine  (sel  cuivrique)  6  c.  c. 

30  c.  c.  B  -f-  5  c.  c.  A  -f- 1  c.  c.  d’eau  -f-  0sr45 . 6CC7 

chauffé  à  440°  15'  à  i’autociave. 

N.  B.  —  La  question  de  savoir  si  le  sel  d’asparagine  a  agi  par  le 
métal  ou  par  l’acide  n’a  pas  été  examinée. 

Laccase  artificielle  sensible  à  la  chaleur. 

Préparation.  —  Précipitation  alcoolique  d’une  solution  contenant, 
dans  100  grammes  d’eau  : 

0§r5  acétate  manganeux  Kahlbaum. 

0sr5  sel  de  Seignette  i  On  a  filtré  sur  laine  de  verre 

10  gr.  gomme  arabique.  avant  la  précipitation;  le 

l  précipité  a  été  lavé  à  l’alcool 
S  gr.  de  blanc  d’œuf.  70  «/„,  pressé,  etc. 

40  gouttes  NaOH  2n  I 

a)  Chauffage  et  action  sur  le  gaïac. 

On  dissout  1  gramme  de  cette  laccase  dans  60  centimètres  cubes 
d’eau;  on  divise  en  trois  portions  de  20  centimètres  cubes;  deux 
portions  sont  chauffées,  l’une  15',  l’autre  30'  à  l’ébullition;  on  rem- 
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place  l’eau  à  mesure  de  l’évaporation  et  l’on  ramène  finalement  à 
20  centimètres  cubes  après  refroidissement.  On  met  dans  trois  tubes 
5  centimètres  cubes  d’eau  distillée  additionnée  de  gaïac  pour  faire 
aspect  laiteux,  les  trois  portions  venant  du  même  liquide.  On  ajoute 
à  chaque  tube  1  centimètre  cube  des  solutions  de  laccase. 


a 

b 

c 

Laccase  non  chauffée, 

Laccase  chauffée  15'  à  400°, 

Laccase  chauffée  30'  à  100° , 

bleuissement  instantané. 

bleuit  lentement. 

reste  blanc. 

Après  10'  bleu. 

Après  40'  bleuâtre. 

Blanc. 

b)  Chauffage  et  action  sur  V hydroquinone. 

1er  essai.  —  0s45  laccase  susdite  dans  30  centimètres  cubes  d’eau; 
trois  portions  de  10  centimètres  cubes,  Tune  chauffée  à  100°  pendant 
10',  l’autre  pas  chauffée,  la  troisième  portion  a  servi  pour  observer 
la  réaction  du  gaïac,  qui  a  été  affaiblie  dans  le  liquide  chauffé;  on 
ajoute  à  cinq  ballons  contenant  chacun  50  centimètres  cubes  de 
solution  d’hydroquinone  à  2sr5  °/0,  chaque  fois  5  centimètres  cubes 
de  solution  de  laccase  (=0&r075  laccase),  sauf  dans  le  témoin;  après 
cinq  heures,  on  a,  en  oxygène  absorbé  : 


Ballon  témoin. 

Laccase  non  chauffée. 

Laccase  chauffée. 

Moy. 

Moy. 

4)  0C«45 

Ballon.  2)  2^34  1 

1  ccy  j 

\  2cc4ç; 

(  lce02 

3)  25  i  • 

0.85  ) 

La  chaleur  a  donc  affaibli  l’activité  dans  le  rapport  de  2.27  h  0.87. 
(Valeurs  moyennes  corrigées.) 


Autre  laccase  artificielle  sensible  à  la  chaleur. 

Colloïdes  ;  gomme  arabique  et  séro-albumine  de  cheval  précipitée 
par  (NR^SO*  et  débarrassée  de  toute  trace  d’NH*  par  dialyse  au  sac  de 
collodion.  Mn  et  OH  comme  plus  haut. 

J  gramme  de  laccase  dans  25  centimètres  cubes  d’eau,  on  divise 
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en  deux  portions  :  10  centimètres  cubes  ne  sont  pas  chauffés;  15  cen¬ 
timètres  cubes  sont  portés  à  l’ébullition  pendant  10';  ramenés  à 
15  centimètres  cubes  après  refroidissement. 

En  3  heures, 
oxygène 
absorbé. 

Ballon  1)  40  c.  c.  hydroquinone  (2.5  %)  +  5  c.  c.  eau.  0 


Id. 

2) 

id. 

+  5c.c. 

sol.  laccase 

f  non  } 

9.06 

Id. 

3) 

id. 

+ 

id. 

|  chauffée,  j 

9.01 

Id. 

4) 

id. 

+ 

id. 

\  chauffée  i 

5.4 

Id. 

§) 

id. 

+ 

id. 

|  à  400».  | 

5.25 

Les  ballons  2  et  3  étaient  déjà  chargés  de  chinhydrone  après  15'; 
à  la  fin,  ils  étaient  d’aspect  noirâtre  à  cause  de  l’abondance  des  paiL 
lettes.  Les  ballons  4  et  5  étaient  seulement  brunâtres  et  contenaient 
à  la  fin  un  peu  de  chinhydrone. 

Comparée  à  la  sensibilité  de  la  laccase  de  Bertrand  dans  l’expé¬ 
rience  citée,  on  voit  que  la  sensibilité  de  nos  produits  n’en  diffère 
qu’en  ce  que  nos  laccases  sont  plus  actives  à  froid. 


Résumé  des  constatations  expérimentales. 

Conclusions  sommaires. 

En  dehors  de  toute  hypothèse,  nous  pouvons  donc  for¬ 
muler  sommairement  les  faits  nouveaux  suivants  relatifs 
à  la  «  laccase  ». 

1)  La  réaction  de  la  résine  de  gaïac  (bleuissement  en 
l'absence  d’eau  oxygénée)  attribuée  aux  oxydases  propre¬ 
ment  dites  est  avant  tout  sensible  à  l’alcalinité.  Le  bleuisse¬ 
ment  est  engendré  par  l’alcali  associé  à  des  éléments 
minéraux  (manganèse  notamment).  Il  est  entravé  ou  sus¬ 
pendu  par  de  minimes  doses  d'acides.  Cette  réaction  n’est 
donc  ni  plus  ni  moins  caractéristique  d'oxydases  que  Voxy- 
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dation  de  l' hydroquinone  ou  de  ses  analogues ,  dans  les 
mêmes  conditions. 

2)  La  réaction  de  l’eau  gaïacolée  (rougissement  et  pré¬ 
cipitation  microcristalline  consécutive),  considérée  par 
Bertrand  comme  une  oxydation  du  gaïacol  suscitée  par  la 
diastase  à  base  manganeuse,  est  indifférente  à  la  présence 
des  sels  manganeux ,  unis  ou  non  à  l’alcali.  On  peut  au 
contraire  produire  une  réaction  tout  à  fait  semblable  par 
l’association  de  sels  ferriques  (FeCI3)  et  d'alcali  en  propor¬ 
tions  convenables.  La  réaction  est  sensible  à  de  très 
minimes  influences  ;  certains  gaïacols  ne  donnent  pas  la 
réaction. 

Elle  correspond  à  une  oxydation  par  l'oxygène  libre ,  mais 
elle  doit  être  rejetée  comme  lest  des  oxydases  proprement 
dites.  La  réaction  des  «  oxydases  »  du  lait  (Gillet)  — 
coloration  rouge  du  lait  en  présence  d’eau  oxygénée  et 
d’eau  gaïacolée  —  se  réduit  sans  doute  à  l’action  d'un 
peu  d’alcali  et  de  fer  présents  dans  le  lait. 

3)  Si  l’on  considère  la  laccase  comme  constituée  : 

1°  Du  substratum  colloïdal  coagulable  par  l’alcool 
(gommes,  albumines)  ; 

2°  D’éléments  entraînés  dans  le  coagulum  lors  de  sa 
formation;  ces  derniers  peuvent  être  considérés  comme 
formant  deux  groupes  :  a)  les  éléments  fondamentaux 
au  point  de  vue  des  réactions  typiques  de  la  laccase, 
molécules  manganeuses  et  alcalines  (subsidiairement 
molécules  ferriques)  ;  b)  les  éléments  accessoires  n’avant 
aucune  action  directe  sur  les  oxydations  provoquées  par 
la  laccase;  la  sensibilité  de  la  laccase  à  la  température 
( diminution  de  son  activité  par  chauffage  à  100°)  ne  réside 
pas  dans  «  ses  éléments  fondamentaux  »,  mais  dans  l’action 
indirecte  des  éléments  accessoires. 
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4)  V addition  au  sel  manganeux  et  à  l’alcali  de  sel  de 
Seignette ,  dans  la  préparation  des  laccases  artificielles ,  four¬ 
nit  des  laccases  extrêmement  aclires  vis-à-vis  de  la  résine 
de  gaïac  et  des  polyphenols.  Le  sel  de  Seignette  agit  en 
empêchant  la  précipitation  mutuelle  de  l’alcali  et  du 
manganèse,  et  la  diminution  corrélative  d’activité  du 
couple  catalytique  constitué  par  eux  dans  le  cas  du 
gaïac. 

3)  Pour  le  gaïac  et  l'hydroquinone ,  il  existe  deux  voies 
d'oxydation  suivant  le  catalyseur  employé,  l’une  en  milieu 
alcalin,  l'autre  en  milieu  acide. 

6)  D’une  manière  générale,  toutes  les  réactions  de  la 
laccase  s'accomplissent  en  milieu  alcalin  (1);  de  là  provient 
a  la  sensibilité  de  la  laccase  aux  acides  ».  Pour  la  réaction 
du  gaïacol,  il  existe  un  optimum  d'alcalinité  et  une  limite 
d'alcalinité.  Pour  le  gaïac  et  l'hydroquinone,  au  contraire, 
l’oxydabilité  croît  toujours  avec  la  concentration  alcaline. 


Conclusions. 

La  nature  diastasique  de  la  laccase. 

Toutes  les  propriétés  typiques  de  la  laccase  peuvent 
être  reproduites  par  l’association  catalytique  d’agents 


(1)  Dans  une  note  récente  de  M.  Cayla,  du  Muséum  de  Paris, 

adressée  à  la  Société  de  biologie  le  18  juillet  1908,  page  128,  nous  lisons 
qu’en  additionnant  les  latex  de  certaines  plantes  ( Ficus  Vogelii,  etc.) 
d’ammoniaque  ou  de  Na1 2C03,  il  se  produit  un  jaunissement  suivi  de 
verdissement  et  de  noircissement.  En  présence  d’air,  le  latex  ainsi 
traité  coagule  immédiatement  (Euphorbia  Cyparissias).  L’analogie 
avec  ce  que  nous  signalons  dans  ce  travail  et  l’influence  de  l’alcalinité 

sur  l’oxydation  du  latex  de  l’arbre  à  laque  est  évidente. 
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minéraux  appropriés  :  l’alcali  libre,  les  molécules  man- 
ganeuses  et  les  molécules  ferriques.  Il  y  a  association 
catalytique  de  ces  substances,  car  leurs  actions  ne  s’addi¬ 
tionnent  pas,  mais  se  renforcent  en  se  juxtaposant  (cou¬ 
plage  catalytique). 

Dans  la  conception  due  à  G.  Bertrand,  la  laccase  était 
une  combinaison  très  hydrolysable  d’une  base  manga- 
neuse  avec  un  radical  très  faiblement  acide,  de  nature 
protéique  ou  non  protéique.  Dans  le  cas  où  l’on  admet¬ 
trait  la  nature  protéique  du  radical,  la  conception  serait 
doublement  fausse,  parce  que  les  molécules  manganeuses 
dépourvues  du  secours  de  l’alcali  sont  sans  action  cata¬ 
lytique  notable  et  parce  que  les  éléments  protéiques  de 
la  laccase  n’ont  aucun  rôle  essentiel  à  jouer  dans  l’oxy¬ 
dation.  Dans  le  cas  où  l’on  abandonne  l’hypothèse  de  la 
nature  protéique  du  radical,  la  conception  est  encore 
vicieuse  pour  la  première  raison.  Il  y  a  lieu  de  considérer 
comme  purement  fantaisiste  et  dénuée  de  tout  fondement 
expérimental  réel,  la  conception  de  la  nature  diastasique 
de  la  laccase.  La  laccase  n’existe  pas  dans  le  latex  des 
arbres  à  laque.  C’est  une  création  accidentelle  de  la 
précipitation  alcoolique. 

Sans  doute,  on  peut,  sans  rejeter  la  réalité  du  méca¬ 
nisme  catalytique  indiqué  par  nous,  se  refuser  à  admettre 
qu’il  ne  soit  à  aucun  degré  compliqué  par  des  facteurs 
supplémentaires  dans  la  laccase  dite  «  naturelle  ».  Après 
ce  que  nous  avons  dit  de  la  complexité  de  cette  dernière, 
nous  sommes  tout  disposé  à  croire  qu’il  peut  y  avoir  dans 
ce  produit  quelque  élément  que  nous  n’avons  pas  consi¬ 
déré  jusqu  ici.  Mais  aucune  raison  n’existe  de  supposer 
que  ces  éléments  cachés  soient  de  nature  enzyma- 
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tique.  L’activité  de  nos  produits  étant  du  reste  supérieure 
à  celle  des  produits  «  naturels  »,  nous  avons  le  droit  de 
dire,  au  surplus,  que  cet  élément  caché  n’y  doit  jouer 
aucun  rôle  essentiel.  A  ceux  qui  possèdent  de  la  laccase 
revient  la  tâche  de  démontrer  que  cet  élément  «  caché  » 
joue  un  rôle  appréciable. 


II.  —  Le  concept  de  l’oxydase  et  de  la  diastase 
en  général. 

En  abordant,  il  y  a  plusieurs  années,  l’étude  expéri¬ 
mentale  des  oxydases,  nous  n’avions  aucun  doute  sur 
leur  existence  ;  la  lecture  du  beau  volume  de  Duclaux 
(Traité  de  microbiologie ,  vol.  Il)  nous  avait  imposé  cette 
croyance. 

A  mesure  que  nous  avancions  dans  ces  recherches, 
cette  croyance  s’est  pourtant  évanouie  devant  les  faits  : 
les  oxydases  n’ont  pas  été  retrouvées  dans  les  tissus 
animaux,  et  la  mieux  caractérisée  parmi  les  oxydases  des 
végétaux  a  pu  être  dépouillée  de  son  apparence  diasta¬ 
sique;  la  «  laccase  »  n’est  qu’une  association  fortuite  de 
catalyseurs  minéraux;  selon  toute  vraisemblance,  les 
oxydases  congénères,  du  reste  beaucoup  moins  connues, 
tyrosinase,  œnoxydase,  etc.,  pourront  être  ramenées,  par 
une  étude  un  peu  suivie,  au  rang  de  simples  catalyseurs. 
La  tyrosinase,  par  exemple,  est,  comme  la  laccase,  très 
sensible  aux  acides;  l’alcali  y  joue  donc  aussi  un  rôle 
prépondérant  associé  à  un  autre  élément  que  le  man¬ 
ganèse;  selon  nous,  elle  ne  diffère  donc  que  par  un  degré 
de  la  laccase,  étant  à  celle-ci  dans  le  rapport  où  la  réac- 
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tion  du  gaiacol  est  à  celle  du  gaïac.  Persuadé  que  la 
notion  d’oxydase  s’est  introduite  dans  la  science  par 
extension  et  par  l’influence  des  diastases  déjà  connues, 
—  digestives,  hydrolysantes,  etc.,—  nous  n’avons  aucune 
raison  de  ne  pas  rejeter,  jusqu’à  preuve  d’erreur,  une 
notion  dénuée  de  base  expérimentale.  Nous  croyons 
qu’il  faut  considérer  la  diastase  oxydante  comme  inexis¬ 
tante  et  repousser  la  tendance  actuelle  à  interpréter  toute 
oxydation  au  sein  du  végétal  par  l’intervention  d’enzymes 
du  type  laccase  (1). 

Dès  le  début  de  nos  recherches,  nous  faisions  ressortir 
«  le  disparate  existant  entre  les  méthodes  employées 
pour  l’étude  des  oxydases  et  pour  celle  des  diastases 
fondamentales,  montrant  que  les  tests  étaient  dans  le 
premier  cas  «  fictifs  »  et  réels  dans  le  second  ».  Cette 
constatation  devait  nous  rendre  plus  respectueux  vis-à-vis 
des  diastases  proprement  dites  que  vis  à-vis  des  oxydases. 

Aussi  procéderons-nous  à  l’égard  des  premières  avec 
réserve,  non  sans  nous  demander  toutefois  si  leur  nature 
enzymatique  est  indispensable  à  la  compréhension  de 
leurs  propriétés.  La  notion  d’  «  enzyme  »  est,  il  faut  le 
dire,  au  moins  singulière.  L’enzyme  est  une  substance 
insaisissable,  car  elle  s’évanouit  sous  un  effort  continu  de 
purification;  elle  représente,  d’autre  part,  des  propriétés 
«  spécifiques  »  et  celles-ci  ne  peuvent  donc  être  rattachées 
à  une  substance  spéciale;  aussi  a-t-on  beaucoup  discuté 
le  double  concept  de  l’enzyme  substance  et  de  l’enzyme 


(1)  Voir  par  exemple  Palladin,  Das  Blut  der  Pflanzen.  (Berichte 
der  Deutsch.  botanischen  Gesellschaft.  Bd  XXVI,  p.  125,  cité  par 
Euler  et  Bolin,  Zeitsclir.  f.  pkysiolog.  Chemie,  Bd  LV,  p.  207. 1908. 
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propriété.  La  notion  d’enzyme  a  donc  indiscutablement 
un  contenu  métaphysique  (1).  Ce  contenu  lui  vient,  pen¬ 
sons-nous,  de  la  lutte  entre  les  vitalistes  et  leurs  adver¬ 
saires;  l’enzyme  est,  semble-t-il,  une  manière  de 
substance  vivante  non  organisée  que  la  chaleur  détruit; 
c’est  un  succédané  de  la  force  vitale,  et  il  est  curieux 
qu’elle  ait  eu  pour  protagonistes  des  antivitalistes 
déterminés  tels  que  Duclaux;  au  fond,  cette  notion 
tampon  a  fait  une  trêve  entre  les  deux  écoles  sur  le 
territoire  biologique  de  quelques  fonctions. 

Contrairement  à  ce  concept  de  l’enzyme,  l’idée  de 
complexes  catalytiques  n’a  aucun  caractère  téléologique; 
nous  aurions  affaire  aux  propriétés  résultantes  de  plusieurs 
composantes  catalytiques,  et  rien  ne  serait  moins  éton¬ 
nant  que  de  voir  s’exalter  dans  un  complexe  de  cette 
nature,  la  sensibilité  à  des  influences  «  infinitésimales  » 
qui  est  déjà  l’apanage  des  catalyses  les  plus  simples. 
Il  suffit  d’en  appeler,  entre  autres,  aux  belles  études  de 
Bredig.  Or,  la  catalyse  complexe  a  été  fort  peu  étudiée 
jusqu’ici,  et  si  nous  ne  nous  trompons,  le  cas  signalé  par 
nous  de  l’association  entre;  le  manganèse  et  l’alcali  est 
un  des  premiers  exemples  étudiés  quantitativement,  et 
il  s’agit  encore  de  complexe  à  deux  facteurs  seulement. 

Ernest  Solvay  disait  en  1901  :  «  Les  faits  démontrent 
de  plus  en  plus  que  les  ferments  organiques  ne  cata¬ 
lysent  pas  parce  qu’ils  vivent  ou  sont  influencés  par  la 
vie  de  l’être  qui  les  contient,  mais  bien  parce  qu’ils  ren- 


(1)  Le  concept  bien  connu  d’Émile  Fischer,  de  la  clef  et  de  la 
serrure,  est  caractéristique  à  cet  égard,  comme  du  reste  le  succès  de 
cette  «  comparaison  »,  offerte  par  beaucoup  comme  une  explication. 
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ferment  certains  corps  déterminés  pouvant  jouer  le  rôle 
de  catalyseurs  (1).  » 

Ce  que  nous  savons  aujourd’hui  des  lois  de  la  matière 
colloïdale  et  de  sa  floculation  suffit  à  faire  d’une  diastase 
préparée  par  voie  de  précipitation  un  produit  accidentel  ; 
nous  l’avons  montré  expérimentalement  pour  la  laccase. 
Or,  la  précipitation  est  le  seul  moyen  employé  pour 
l’extraction  des  diastases.  La  dialyse  qu’on  peut  employer 
comme  moyen  de  purification  présente  aussi  des  aléas, 
la  paroi  dialysante  pouvant  adsorher  le  ferment  (2),  ou 
tout  au  moins  le  modifier. 

Et  quant  aux  caractères  des  enzymes,  nous  n’en  voyons 
guère  que  deux  qui  puissent  un  instant  imposer  une 
différenciation  :  la  spécificité  et  la  sensibilité  à  la  tem¬ 
pérature.  Pour  cette  dernière,  nous  avons  prouvé  expé¬ 
rimentalement,  dans  le  cas  de  catalyse  complexe  de 
(Mn  x  OH),  qu’elle  se  comprend  fort  bien  pour  de 
petites  modifications  du  milieu  suscitées  par  le  chauffage, 
et  plus  la  catalyse  deviendra  complexe  et  plus  la  sensibi¬ 
lité  sera  concevable. 

Quant  à  la  spécificité,  l’argument  est,  pensons-nous, 
de  faible  valeur.  Bredig  a  fort  bien  fait  ressortir,  dans  son 


(1)  E.  Solvay,  Catalyse  et  courts-circuits  appropriés.  (Travaux  de 
laboratoire  de  l’Institut  Solvay,  t.  IV,  p.  495,  1901.)  Du  même 
auteur  :  Oxydation ,  Catalyse,  Odogenèse.  (6e  Congrès  international 
des  physiologistes,  1904.)  —  De  la  self-organisation  de  la  réaction 
chimique.  (Travaux  de  l’Institut  Solvay,  t.  VIII,  fasc.  1,  1906,  et 
Comptes  rendus  de  la  Société  de  biologie,  5  mai,  t.  LX,  pp.  785-787.) 

(2)  Drs  Slosse  et  Limbosch,  Bulletin  de  la  Société  royale  des  sciences 
médicales  et  naturelles  de  Bruxelles,  1908,  n°  4. 
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étude  sur  la  catalyse  (1),  que  chaque  catalyseur  s’applique 
de  préférence  à  une  réaction,  ou  mieux,  que  chaque 
•réaction  comporte  des  catalyseurs  appropriés;  et  l’appro¬ 
priation  est  parfois  fort  étroite. 

Nous  croyons  pour  notre  part  que  cette  spécificité 
catalytique  vient  du  substratum  et  non  du  catalyseur. 
Dans  le  cas  typique  de  l’oxydation  des  diphénols,  par 
exemple,  Bertrand  montre  que  la  laccase  attaque  sur¬ 
tout  le  diphénol  para,  moins  l’ortho  et  très  peu  le  méta- 
diphénol;  mais  c’est  un  fait  général  que  l’oxydation  en 
milieu  alcalin  de  ces  diphénols  s’effectue  dans  le  même 
ordre  d’intensité.  C’est  donc  bien  la  stabilité  du  substra¬ 
tum  qui  est  en  cause. 

Au  reste,  les  lois  dynamiques  d’action  des  ferments 
solubles  se  retrouvent  dans  les  phénomènes  provoqués 
par  les  catalyseurs  minéraux,  et  il  n’v  a  vraiment  aucun 
motif  d’isoler  les  premiers  pour  en  faire  un  ordre  réac¬ 
tionnel  supérieur. 

Enfin,  il  y  a  quelque  contradiction  entre  la  constitution 
classique  des  diastases  et  leur  fonction,  si  l'on  envisage 
leur  substance  essentielle  comme  étant  de  nature  pro¬ 
téique.  fl  existe,  on  le  sait,  une  opposition  frappante 
entre  la  vitesse  moyenne  des  réactions  entre  corps  miné¬ 
raux  et  celle  des  réactions  des  corps  organiques;  plus 
les  molécules  deviennent  compliquées,  plus  leur  évolu¬ 
tion  réactionnelle  s’alourdit,  et  le  rôle  principal  des 
diastases  est  précisément  de  transformer  plus  vite  ces 


(t)  Dans  Ergebnisse  der  Physiologie ,  publiés  par  Asher  et  Spiro, 
t.  I,  1902,  pp.  135-215  :  Die  Elemente  der  chemischen  Kinetik,  par 
Bredig. 
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molécules  inertes  et  volumineuses.  La  théorie  des  ions 
est  venue  éclairer  ce  contraste;  elle  a  fait  comprendre 
que  des  débris  moléculaires  légers, —  les  ions, —  porteurs 
au  surplus  de  charges  électrostatiques  motrices,  doivent 
être  les  agents  les  plus  rapides  des  réactions  minérales; 
l’expériénce  a  montré  alors  que  parmi  ces  ions,  ceux 
d’hydrogène  et  d’hydroxyle  sont  doués  d’une  très  grande 
célérité...  N’y  a-t-il  pas  quelque  contradiction  à  supposer 
que  les  agents  accélérateurs  de  l’enzyme,  chargés  de  con¬ 
voyer  la  réaction  des  grosses  molécules,  soient  précisé¬ 
ment  affectés  d’un  poids  moléculaire  élevé  et  d’un  grand 
nombre  d’atomes?  Cette  opinion,  qui  a  le  défaut  d’être 
purement  rationnelle,  est  du  reste  fortifiée  par  la  double 
constatation  que  les  diastases  sont ,  d'une  manière  extrême¬ 
ment  générale ,  particulièrement  sensibles  à  l'influence  des 
ions  H  et  OH,  en  d’autres  mots  à  l’alcalinité  ou  à  l’acidité 
du  milieu,  et  qu’on  peut  en  dire  autant  des  substratums 
sur  lesquels  elles  ont  à  agir  :  amidon,  hydrates  de  carbone, 
albumine,  graisse,  etc.  On  est  ainsi  amené  à  penser  que 
l’élément  colloïdal  et  protéique  des  enzymes  n’est  qu’une 
enveloppe  absorbante,  servant,  si  l’on  peut  dire,  de  filet 
pour  la  prise  des  ions  au  moment  de  la  précipitation. 

M.  Jean  Perrin  (i),  dans  son  important  mémoire  sur 
les  solutions  colloïdales,  a  voulu  assigner  à  l’albuminoïde 
ou  au  colloïde  de  l’enzyme  un  rôle  protecteur  («  Schutz- 
wirkung  »  des  Allemands)  vis-à-vis  d’autres  colloïdes 
instables  de  l’enzyme  qui  seraient  Jes  vrais  agents  actifs 


(1)  J.  Perrin,  Mécanisme  de  l’électrisation  de  contact  et  les  solutions 
colloïdales.  (Journal  de  chimie  physique,  t.  Il,  1904,  pp.  601-651; 
t.  III,  1905,  p.  102.) 
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(des  oxydes  minéraux  colloïdaux,  par  exemple).  11 
s’exprime  comme  suit  dans  un  paragraphe  intitulé  : 
Un  modèle  de  diastase.  «  On  sait,  par  exemple,  que 
)>  les  diastases,  les  oxydases  contiennent,  en  outre  de 
»  matières  organiques,  des  traces  de  manganèse  qui  ne 
»  peuvent  être  supprimées  sans  que  l’oxydase  cesse  de 
»  fonctionner  (G.  Bertrand),  et  l’on  sait,  d’autre  part, 
»  que  MnO'2  en  solution  colloïdale  a  des  propriétés  cata- 
»  lytiques  très  marquées  (vis-à-vis  de  l’eau  oxygénée  par 
»  exemple),  mais  que  cet  hydrosol  est  instable.  Plus 
»  généralement  des  traces  de  métaux,  tels  que  le  fer, 
»  sont  indispensables  à  la  matière  vivante,  et  l’on  sait, 
»  d’autre  part,  que  les  hydrates  des  oxydes  de  ces  métaux 
»  sont  des  catalysateurs  puissants,  mais  instables.  On  est 
)>  ainsi  porté  à  penser  que  peut-être  la  matière  organique 
»  aurait  seulement  pour  rôle  de  maintenir  au  catalysateur 
»  une  surface  énorme,  en  sorte  qu’il  agisse  notablement 
»  bien  qu’il  soit  tout  à  fait  insoluble. 

«  Bref,  et  sans  supposer  que  toutes  les  diastases  sont 
»  construites  sur  ce  modèle,  nous  arriverons  à  l’énoncé 
»  suivant  :  Une  diastase  pourrait  bien  être  fréquemment 
»  portée  par  un  colloïde  minéral  instable  exerçant  toutes 
»  les  catalyses  qui  caractérisent  la  diastase,  protégé 
»  contre  la  coagulation  par  un  colloïde  hydrophile 
»  (stable).  » 

Cette  conception  est  peut-être  exacte  pour  certaines 
diastases,  mais  elle  doit  être  indiscutablement  rejetée 
dans  le  cas  de  la  laccase  avec  le  schéma  de  Bertrand 
qui  l’a  inspirée  dans  le  détail.  Mais  outre  que  les  ions 
H  et  OH  doivent  avoir  une  importance  plus  grande  que 
des  cc  colloïdes  minéraux  »,  on  peut  entrevoir  d’autres 
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modes  de  solubilisation  de  ces  derniers,  comme  on  le 
verra  dans  la  troisième  partie,  telle,  par  exemple,  l’action 
bien  connue  des  tartrates  et  citrates  vis-à-vis  des  hydrates 
métalliques. 

G.  Bertrand  conservera  le  mérite  d’avoir  appelé  l’atten¬ 
tion  sur  l’importance  du  contenu  minéral  des  diastases; 
depuis  ses  études  sur  la  lnccase,  cette  importance  s’est 
accentuée.  Mous  citerons  au  hasard,  parmi  les  travaux 
récents,  ceux  de  M.  Hanriot,  montrant  l’activité  du  fer 
dans  la  lipase,  et  de.  MM.  Trihot  et  Chrétien,  montrant 
celle  du  magnésium  dans  la  sucrase. 

Nous  voudrions  mettre  ici  en  lumière  l’importance 
générale  des  ions  H  ou  OH  et  du  phénomène  appelé  par 
nous  «  couplage  catalytique  »  pour  la  compréhension  du 
mécanisme  enzymatique,  en  faisant  observer  que  si  nous 
remettons  en  doute  la  notion  d’enzyme,  ce  n’est  pas  pour 
éliminerseulement  un  mot  du  vocabulaire.  [1  est  évident, 
en  effet,  que  la  révocation  de  cette  entité  scientifique 
aurait  pour  effet  d’activer  la  recherche  synthétique  des 
propriétés  catalytiques  correspondantes. 

Nous  avons  vu  que  dans  les  réactions  oxydantes  des 
polyphénols,  l’action  (a)  de  l’alcali  seul  peut  s’associer  à 
l’action  (m)  du  manganèse  de  telle  manière  que  l’effet 
résultant  soit  parfois  très  supérieur  à  la  somme  a  m 
des  effets  composants.  L’action  de  l’ion  OH  se  renforce 
donc  nettement  dans  ce  mécanisme  que  nous  avons 
appelé  couplage,  par  analogie  avec  ce  qui  se  passe  si 
deux  composantes  tirant  un  barreau  dans  le  même  sens 
s’appliquent  en  sens  contraire  à  ses  extrémités  pour  le 
faire  tourner. 

La  rotation  est  alors  plus  rapide  que  le  déplacement. 
11  peut  se  faire  par  ce  mode  de  couplage  que  la  vitesse 
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d’une  réaction  à  peine  mesurable  devienne  appréciable, 
et  le  phénomène  peut,  pour  le  meme  ion,  se  réaliser  k 
l’aide  d’éléments  complémentaires  variés.  Cette  associa¬ 
tion  rappelle  notamment  les  phénomènes  complémen¬ 
taires  connus  en  biologie,  où  deux  facteurs  au  moins 
paraissent  nécessaires  à  la  production  d’un  phénomène 
(alexine  et  sensibilisatrice). 

Nous  croyons  que  les  phénomènes  de  couplage  doivent 
être  généraux  et  entrer  pour  une  bonne  part  dans  le 
mécanisme  d’action  des  enzymes.  Nous  devons  à  une 
communication  orale  de  notre  estimé  collègue  M.  H.  Van 
Laer,  qui  n’a  pas  encore  publié  le  fait,  un  nouveau  phé¬ 
nomène  de  couplage  marqué,  dans  l’action  de  la  catalase 
du  malt  sur  l’eau  oxygénée. 

Soit  a  l’action  décomposante  minime  de  l’alcali  sur  H202  =  0CC 
—  b  —  —  —  de  la  catalase  -  H202  =  37cc 

en  juxtaposant  les  deux  facteurs  on  obtient . 65cc 

Ne  faut-il  pas  admettre  qu’il  existe  dans  la  catalase  un 
élément  pouvant  se  coupler  avec  OH  et  ensuite  que  l’ac¬ 
tion  de  la  catalase  seule  pourrait  être  due  à  un  peu  d’OH 
uni  à  cet  élément?  Cela  est  d’autant  plus  rationnel  que 
des  traces  d’acides  diminuent  énormément  l’activité  de 
l’enzyme. 

Si  le  phénomène  existe  pour  l’ion  OH,  il  doit  exister 
pour  l’ion  H  dans  les  enzymes  où  il  y  a,  à  l’opposé  de 
ce  que  nous  venons  de  voir,  diminution  d’activité  notable 
sous  l’action  de  petites  traces  d’acides.  La  sucrase,  qui  a 
été  bien  étudiée  par  Fernbach,  est  dans  ce  cas.  Repro¬ 
duisons  ici  une  expérience  fondamentale  de  cet  auteur. 

La  sucrase  a  toujours  une  faible  acidité  (Fernbach)  et 
elle  est  paralysée  dans  son  activité  par  de  minimes  quan- 
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tités  d’alcali.  Voici  maintenant  comment  Fernbach 
mesure  l’activité  de  l’enzyme  (1)  : 


Dose  d’acide 

par  litre. 

Sucre  interverti 
par  l’acide 
et  la  diastase 

Sucre  interverti 

par  l’acide. 

Différence  au 
sucre  interverti 
parla  diastase. 

ll1 2 *S04  0.08 

313 

0.7 

30.  o 

C2H204  0.066 

30. 

0. 

30. 

Acide  tartrique  1 

40. 

8.6 

31.4 

Acide  lactique  2 

34  2 

3.7 

30.3 

etc. 

Nos  expériences  permettent  de  dire  que  cette  méthode 
par  différence  est  vraisemblablement  inexacte  et  qu’il 
peut  y  avoir  couplage  entre  H  de  l’acide  et  un  élément 
de  la  sucrase  dont  l’action  propre  serait  indécelable.  Si 
nous  raisonnions,  en  effet,  une  expérience  d’oxydation 
de  l’hydroquinone  par  OH  et  Mn,  sans  tenir  compte  du 
couplage  de  ces  éléments,  telle  que  la  suivante  (2)  : 


Oxygène  absorbé 
par  x  d’OH. 

Oxygène  absorbé 
par  y  Mn. 

Oxygène  absorbé 
par  x  OH  +  V  Mn, 

Différence 

1.87 

1.35 

11.15 

7.93 

1.7 

1.8 

14.1 

10.6 

- 

(1)  A.  Fernbach,  Recherches  sur  la  sucrase ,  diastase  inversive  du 
sucre  de  canne.  Thèse,  Paris,  1890. 

(2)  Notre  deuxième  mémoire.  (Bull,  de  l'Acad.  royale  de  Belgique , 

p.  143,  1908.) 
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les  chiffres  inscrits  dans  la  troisième  colonne  représente¬ 
raient  l’action  provoquée  par  un  élément  inconnu,  alors 
qu’ils  expriment  seulement  l’accroissement  d’effet  par  le 
couple. 

De  même  dans  l’expérience  de  M.  Van  Laer  sur  la 
catalase,  en  raisonnant  par  différence,  il  faudrait  admettre 
qu’en  ajoutant  de  l’alcali  à  la  catalase,  on  lui  ajoute 
simultanément  un  élément  inconnu;  ou  bien  l’on  con¬ 
clura  qu’il  y  a  un  couplage  de  l’OH  avec  un  élément  de 
la  catalase.  Mais  l’on  voit  ainsi  que  si  l’on  tient  compte 
de  ce  phénomène,  le  moyen  de  mesurer  Y action  propre 
de  la  diastase  n’existe  pas  et  que  les  estimations  du  pou¬ 
voir  diastasique  réel  sont  par  essence  entachées  d’erreurs 
dans  un  sens  constant,  les  valeurs  données  comme 
actions  diastasiques  propres  étant  pour  le  moins  toujours 
trop  grandes. 

Il  nous  paraît,  en  tous  cas,  que  l’idée  du  couplage 
catalytique  entre  ions  très  mobiles  H  et  OH  et  des 
molécules  variables  en  nature  et  en  nombre,  est  de  nature 
à  favoriser  la  synthèse  expérimentale  des  diastases.  Nous 
nous  proposons  pour  notre  part  d’aborder  à  ce  nouveau 
point  de  vue  la  synthèse  de  la  sucrase,  de  manière  à 
démontrer  pour  l’ion  H  ce  que  nous  avons  établi  pour 
l’ion  OH. 

D’une  façon  générale,  on  peut,  en  effet,  classer  les 
diastases  en  deux  espèces  :  celles  qui  agissent  sur  des 
substratums  sensibles  à  l’ion  H  (acidité)  —  amidon, 
sucre  de  canne,  par  exemple  ;  l’amylase  ou  la  sucrase 
sont  dans  ce  cas,  ainsi  que  la  pepsine  ;  leur  action  est 
affaiblie  par  de  minimes  doses  d’alcali. 

D’autres  agissent,  au  contraire,  sur  un  substratum 
transformable  par  l’ion  OH  —  la  graisse,  par  exemple, 
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ou  des  sucres  ou  l’eau  oxygénée;  les  lipases  sont  dans  ce 
cas,  comme  les  catalases  et  les  prétendues  «  oxydases  »  ; 
leur  action  sera,  en  général,  favorisée  par  des  doses  très 
minimes  d’alcali.  Il  doit  donc  y  avoir  des  couples  cata¬ 
lytiques  où  l’élément  mobile  est  l’ion  H  et  d’autres  où 
l’élément  mobile  est  Ofl.  Mais  quel  que  soit  cet  élément 
mobile,  il  pourra  agir  dans  la  diastase,  à  une  dose 
minuscule  et  quasi  homéopathique,  et  les  indicateurs 
ordinaires  ne  conviendront  souvent  pas  pour  déceler  sa 
présence. 

Dans  cette  conception,  la  nature  amphotèredu  sang(l), 
à  peu  près  établie  aujourd’hui,  paraît  avantageuse  pour 
l’établissement  des  réactions  variées  qui  s’accomplissent 
à  son  contact  et  qu’on  est  habitué  à  considérer  comme 
diastasiques  ;  un  très  faible  changement  de  la  réaction 
du  milieu  suffit  à  assurer  la  possibilité. de  l’une  ou  l’autre 
réaction,  qu’elle  exige  un  milieu  acide  ou  un  milieu 
alcalin. 

Remarquons  encore  qu’un  très  grand  nombre  de  phé¬ 
nomènes  biologiques  de  complication  variable,  depuis  la 
simple  digestion  jusqu’à  la  segmentation  de  l’œuf,  sont 
profondément  influencés  par  l’acidité  ou  l’alcalinité. 

Enfin,  au  point  de  vue  expérimental,  la  nécessité  de 
posséder  des  réactifs  extrêmement  délicats  de  l’alcalinité 
et  de  l’acidité  apparaîtra  clairement. 

A  ce  point  de  vue,  l’emploi  des  indicateurs  usuels  laisse 
tout  à  fait  à  désirer.  Nous  croyons  que  la  réaction  oxy¬ 
dante  du  manganèse  pourrait,  dans  bien  des  cas,  être 
employée  à  cette  fin,  grâce  à  la  sensibilité  extrême  dont 
elle  fait  preuve  vis-à-vis  de  la  réaction  du  milieu. 


(1)  Hôbek,  Phijsikalische  Chemie  der  Zellen  u.  der  Gewebe.  Leipzig, 
Engelmann.  1906. 
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L’infirmité  des  indicateurs  colorés  et  la  sensibilité 
beaucoup  plus  grande  de  la  réaction  oxydante  des  sels 
rnanganeux  apparaîtront  de  concert  dans  la  note  ci- 
annexée,  où  nous  examinons  les  objections  qui  nous  ont 
été  faites  par  MM.  Euler  et  Bolin. 


III.  —  Action  de  certains  sels  d’acides  organiques 

sur  la  catalyse  oxydante  des  sels  rnanganeux. 

par  O.  Dony-Hénault  et  Éd.  Leroy,  docteur  en  sciences. 

MM.  Euler  et  Bolin  (I),  de  Stockholm,  ont  publié,  il  y 
a  peu  de  mois,  sous  le  titre  :  Zur  Kenntniss  biologisch  wich- 
tiger  Oxydationen ,  un  mémoire  intéressant  dans  lequel 
ils  tâchent  d’attribuer,  aux  dépens  des  ions  hydroxy- 
liques,  l’activité  oxydante  de  la  laccase  à  des  sels  d’acides 
organiques.  Bien  que  certaines  manières  de  procéder  de 
ces  auteurs  méritent,  à  notre  avis,  quelques  réflexions 
sévères,  nous  entendons  nous  garder  de  donner  à  ce 
travail  un  caractère  de  polémique  et,  nous  réservant  de 
publier  ailleurs  ces  réflexions,  nous  nous  bornerons  ici 
à  considérer  très  objectivement  les  parties  de  leur  étude 
qui  concernent  le  plus  notre  sujet. 

Ce  mémoire  se  divise  en  somme  en  deux  portions  : 
dans  la  première,  les  auteurs  étudient  quantitativement 
la  catalyse  oxydante  de  l’hydroquinone  par  les  sels  man- 
ganeux  unis  aux  ions  OH,  telle  que  nous  l’avons  signalée; 
dans  la  deuxième,  ils  s’efforcent  de  démontrer  que  le 


(1)  Hans  Euler  et  Y van  Bolin,  Hoppe-Seyler’s  Zeitschrift  für 
physiologische  Cliemie,  Bd  LVII,  pp.  80-98,  26  septembre  1908. 


couple  catalytique  (Mn  x  OH)  11e  constitue  pas  la  base 
active  de  la  laccase;  ce  sont,  pensent-ils,  des  sels  d’acides 
organiques  tels  que  le  sel  de  Seignette,  le  citrate  sodique 
qui  s’associent  aux  sels  manganeux  pour  jouer  ce  rôle. 
Malheureusement,  les  auteurs  ne  possédant  pas  de  lac- 
case  authentique  se  sont  bornés  à  étudier  comme  maté¬ 
riel  fondamental  un  produit  bien  mal  choisi.  Faute  de 
laccase  vraie,  ils  ont  préparé  à  partir  d’un  jus  de  luzerne 
(. Medicago )  un  précipité  contenant  jusqu’à  50  °/0  de  cen¬ 
dres  et  tout  à  fait  inactif  vis-à-vis  de  l’hydroquinone,  si 
l’on  n’y  ajoute  des  sels  manganeux. 

La  dénomination  de  laccase  11e  convient  donc  certaine¬ 
ment  pas  à  ce  précipité  (1),  et  MM.  Euler  et  Bolin  ont 
tort  d’induire  des  propriétés  de  ce  précipité  à  celles  de  la 
laccase  vraie,  riche  en  manganèse,  faiblement  alcaline, 
comparativement  pauvre  en  cendres  et  active  vis-à-vis 
des  phénols. 

Les  mesures  gazométriques  de  l’oxydation  pratiquées 
par  les  auteurs  ne  diffèrent  des  nôtres  que  par  leur  moin¬ 
dre  durée  et  l’emploi  d’une  atmosphère  d’oxygène  pur  au 
lieu  d’une  atmosphère  ordinaire;  on  pourrait  dire  qu’ils 
mesurent  surtout  la  vitesse  initiale  d’oxydation,  tandis  que 
nous  mesurions  plutôt  l’intensité  ou  la  profondeur  d’oxy¬ 
dation.  Leur  méthode  cependant  confirme  nos  résultats 
fondamentaux. 

Dans  l’oxydation  par  (M11  x  OH),  la  vitesse  croît  plus 
vite  que  la  concentration  en  OH  pour  une  concentration 
fixe  de  Mn;  pour  une  concentration  constante  de  OH,  au 


(1)  Sinon,  il  faudrait  appeler  laccase  tout  produit  obtenu,  comme 
le  leur,  par  précipitation  alcoolique  d’un  suc  végétal,  puisque  leur 
produit  n’a  de  commun  avec  la  laccase  aucune  propriété  active,  mais 
seulement  son  mode  de  préparation. 
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contraire,  la  vitesse  grandit  moins  vite  que  la  concen¬ 
tration  en  Mn.  Au  surplus,  les  tableaux  de  chiffres  des 
auteurs  confirment  à  l’évidence  le  phénomène  du  couplage 
que  nous  avons  indiqué  ;  voici  quelques  chiffres  extraits 
de  leur  mémoire  et  bien  démonstratifs  : 


Effet  oxydant 

des  OH. 

Effet  oxydant 

de  Mn. 

Somme  des 
effets  composants 
calculée. 

Effet  oxydant  de 
Mn  +  OH 
trouvé. 

3.2 

1  4 

4.6 

7.2 

3.2 

0.7 

3.9 

o.2 

2.2 

O.o 

1 

27 

7.4 

L’effet  multiplicateur  de  l’association  catalytique  est 
bien  marqué. 

Le  désaccord  survient  quand  les  auteurs  signalent  que, 
même  en  solution  acide,  les  sels  manganeux  peuvent 
encore  catalyser  l’oxydation  de  l’hydroquinone  et  quand 
ils  s’efforcent  de  montrer  que,  contrairement  à  nos  affir¬ 
mations,  l’alcalinité  est  moins  efficace  dans  le  système 
Mn  X  OH  que  dans  nos  expériences. 

En  effet,  selon  MM.  Euler  et  Bol  in  (i),  si  l’on  ajoute  à  de 
l’acétate  manganeux,  peu  actif  par  lui-même,  02  de  leur 
prétendue  laccase  (faiblement  acide),  l’effet  catalytique 


(1)  D’après  Euler  et  Bolin,  lh0  centimètre  cube  de  NaOH  i/î50  n. 
équivaut  à  10  centimètres  cubes  d’une  solution  de  20  %  de  laccase, 
ce  qui  veut  dire  que  0.000016  NaOH  —  2  grammes  laccase!  On  trou¬ 
vera  comme  nous  que  bien  peu  de  soude  équivaut  à  énormément  de 
laccase. 
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est  notablement  amplifié,  et  il  faut  une  quantité  impor¬ 
tante  d’ions  hvdroxyliques  pour  produire  une  amplifi¬ 
cation  équivalente  de  l’action  du  sel  manganeux  (voir 
ci-dessous).  Enfin,  si  on  ajoute  10  centimètres  cubes 
d’HCI  0.0001  n.  à  0gT2  de  «  laccase  »  luzerne,  elle  con¬ 
serve  encore  son  activité  en  présence  de  sel  manganeux. 

Ces  expériences  ont  besoin  d’être  interprétées,  sinon 
elles  pourraient  affaiblir  la  signification  des  nôtres.  Le 
désaccord  ne  résulte  que  de  la  méthode  défectueuse  des 
auteurs. 

Leur  indicateur  de  neutralité  est  la  pbénolphtaléine  ; 
on  sait  qu’elle  est  peu  sensible  à  Faction  des  alcalis. 
Nous  avions  pris  soin  d’indiquer  dans  le  travail  visé  par 
les  auteurs  que  des  sels  manganeux  ou  autres,  neutres 
ou  acides  à  la  pbénolphtaléine,  sont  nettement  alcalins  au 
réactif  de  Fôrster  que  nous  employions,  et  que  les  alca¬ 
linités  actives  dans  la  laccase  se  trouvaient  à  la  frontière 
de  sensibilité  des  indicateurs.  (Nous  reviendrons  sur  ce 
sujet.)  Et  l’addition  de  10  centimètres  cubes  HClO.OOOln. 
ou  00000365  HCl  à  0§r2  de  précipité  salin  acide  à  la 
phénolphtaléine  ne  produira  ni  l’alcalinité,  ni  même  la 
vraie  neutralité. 

Une  seconde  erreur  grave  de  MM.  Euler  et  Bolin  est  de 
considérer,  lors  de  l’addition  de  soude  caustique  diluée  à 
une  solution  manganeuse,  l’alcalinité  réelle  comme  égale 
à  l’alcalinité  employée.  Car  la  réaction 

MnR2  +  2NaOH  =  Mn(OH)2  +  2NaR 
est  consommatrice  d’alcali. 

A  cet  égard,  nous  avions  pris  soin,  dans  nos  expé¬ 
riences  du  deuxième  mémoire,  d’employer  pour  l’alcali¬ 
nisation  des  solutions  manganeuses,  des  solutions  de 
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Na-CO5,  ayant  constaté  qu’aux  dilutions  un  peu  notables 
Na2C03  précipite  beaucoup  moins  de  Mn  que  la  quantité 
équivalente  de  NaOH. 

Le  tableau  suivant  montre  comment  les  choses  se  pas¬ 
sent  lorsque  l’on  additionne  une  solution  manganeuse  de 
NaOH  ou  de  Na2 CO3  et  qu’on  détermine  l’activité  des 
filtrats  vis-à-vis  du  gaïac  ou  de  l’hydroquinone  11  montre 
très  bien  que  l’addition  d’alcali  faible  peut  augmenter 
l’effet  catalysateur  du  manganèse  plus  fortement  que 
l’emploi  d’une  alcalinité  plus  forte,  parce  que,  grâce  aux 
précipitations,  l’alcalinité  réelle  est  plus  faible  dans  le 
second  cas  que  dans  le  premier.  Ce  petit  paradoxe 
chimique  ne  paraît  pas  avoir  frappé  nos  auteurs. 


Influence  comparative  de  NaOH  et  Na2C05  sur  une  solution 
de  formiate  manganeux. 

2  grammes  (HC00)2Mn.2H20  dans  200  centimètres  cubes  d’eau, 
soit  ls1^  de  formiate  anhydre.  On  divise  en  deux  fois  50  centimètres 
cubes  et  l’on  ajoute  en  a  0sr220  NaOH  théoriquement  nécessaire  ;  en 
b,  0?r2  Na2C03  théoriquement  nécessaire  pour  précipiter  tout  le  Mn. 

a)  Addition  de.  NaOH. 

Précipité  brun.  Filtrat  neutre  au  tournesol. 

b)  Addition  de  Na2C03. 

Précipité  blanchâtre;  filtrat  nettement  alcalin;  l’alcalinité  diminue  pendant 
filtration. 

On  amène  les  filtrats  à  200  centimètres  cubes  d’eau. 

Filtrai  a. 

Gaïac,  réaction  presque  nulle. 

(NH4)2S,  ni  trouble,  ni  | 
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Oxydation  de  l’hydroquinone. 

Solution  à  10  grammes  hydroquinone  pour  800  centimètres  cubes  d’eau. 

1.  témoin  :  50  centimètres  cubes  hydroq.  +  25  centimètres  cubes  d’eau  =  0CC9  0. 

2.  (  50  centimètres  cubes  hydroq.  -f  25  centimètres  cubes  a  —  3CC38  O. 

3.  )  filtrat  3ec18  0. 

Pas  de  chinbydrone. 

Durée  pour  a  et  b,  15  h.  à  18°. 

Filtrat  b. 

Gaït  c  réaction  forte. 

(HN4)2S  \  léger. 

Oxydation  de  l’hydroquinone. 

Comme  en  a. 

1.  Témoin  0  centimètre  cube  0. 

2-  I 

^  50  centimètres  cubes  hyd.  25  centimètres  cubes 

Contrôle  analytique. 

Le  Mn  dosé  dans  le  |  donne  en 

a)  0.1503  Mn. 

Quantité  employée  Os‘M.516 
Mn  du  filtrat  0  gramme. 

Mn  dans  le  |  b. 
b)  0e*i313. 

Quantité  employée  0gr1516. 

Mn  filtrat  0.013  (par  électrolyse)  au  lieu  de  0.020. 


\  8CC9  j  chinhydrone 
l  9CC8  \  abondante. 


Venons-en  maintenant  à  l’activité  de  la  laccase  de 
MM.  Euler  et  Bolin,  activité  qu’ils  attribuent  aux  sels 
organiques  qu’elle  contient  :  citrates,  tartrates,  gluconate 
et,  en  général,  sels  capables  d’ «  engendrer  des  anions 
complexes  ». 
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Nous  avons  toujours  cru  et  nous  avons  indiqué,  même 
dans  les  conclusions  du  précédent  mémoire,  que  l’alcali¬ 
nité  de  la  laccase  pourrait  bien  provenir  de  sels  hydro- 
lysés  d’acides  faibles  (1),  et  nous  le  croyons  encore. 
Mais  nous  croyons  surtout  que,  étant  donné  le  manque 
complet  d’analogie  —  quant  à  la  composition  —  entre 
leur  «  laccase  »  et  la  «  laccase  vraie  »,  MM.  Euler  et  Bolin 
ne  peuvent  rien  tirer  de  leurs  observations  qui  puisse 
s’appliquer  à  la  laccase  vraie  sans  vérification  et  sans  jus¬ 
tification  nouvelle.  Ensuite,  —  et  c’est  ce  que  nous  allons 
montrer,  —  nous  croyons  que  les  sels  susdits  agissent  vis- 
à-vis  des  sels  manganeux  à  la  manière  des  ions  hydro- 
xyliques  parce  qu’ils  peuvent  en  engendrer  par  hydrolyse 
et  que,  dès  lors,  bien  loin  de  représenter  un  mécanisme 
nouveau  capable  de  se  substituer  à  celui  qui  a  été  présenté 
par  l'un  de  nous  comme  fondement  de  l'activité  laccasique , 
faction  des  sels  organiques  hydrolyses  se  rattache  directe¬ 
ment  à  ce  mécanisme  et  n’en  est  qu’une  nouvelle  illus¬ 
tration  prévue  en  somme. 

Chose  curieuse,  MM.  Euler  et  Bolin  ne  nous  disent  pas 
dans  leur  mémoire  à  quoi  se  rattache  l’action  catalysantè 
des  citrates,  tartrates  et  analogues. 

On  peut,  semble-t-il,  envisager  les  modes  d’action  sui¬ 
vants  : 

a)  Action  indirecte  de  ces  sels  par  l’alcalinité  fournie 
par  hydrolyse  et  couplage  des  OH  engendrés  avec  le  man¬ 
ganèse  ; 


(1)  0.  Dony-Hénault,  Bidl.  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des 
sciences],  deuxième  mémoire,  pp.  137  et  162,  1908. 
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b)  Action  solubilisante  de  ces  sels  sur  l’hydrate  man¬ 
ganeux  lorsque  la  solution  manganeuse  est  alcaline; 

c)  Formation  d’ions  complexes  contenant  le  manganèse 
et  ayant  une  activité  oxydante  supérieure.  Le  fait  que 
MM.  Euler  et  Bolin  reconnaissent  dans  les  sels  actifs  des 
sels  générateurs  d’anions  complexes,  permet  de  supposer 
que  c’est  à  ce  dernier  mode  qu’ils  attachent  une  préfé¬ 
rence.  Nous  indiquerons  plus  tard  un  argument  fort  défa¬ 
vorable  à  cette  interprétation. 

Pour  notre  part,  nous  avons  cru  d’abord  à  la  superpo¬ 
sition  des  deux  premiers  modes  d’action  ;  les  sels  agiraient 
à  la  fois  en  augmentant  l’alcalinité  du  milieu  et  en  solu¬ 
bilisant  l’hydrate  manganeux;  nous  croyons  maintenant 
que  les  citrates  et  analogues  agissent  avant  tout  par  leur 
alcalinité,  dans  1  oxydation  de  l’hydroquinone  tout  au 
moins.  Car  si  l’on  ajoute  à  une  solution  manganeuse  un 
peu  de  Na2C05  ou  deNaOH,  l’hydrate  manganeux  préci¬ 
pitant  peut  être  redissous  par  l’hydroquinone  au  même 
titre,  bien  qu’avec  moins  d’intensité,  que  parle  tartrate  ou 
le  citrate.  Dans  le  cas  du  gaïac,  au  contraire,  qui  ne 
peut  redissoudre  l’hydrate  manganeux,  le  citrate  ou  un 
analogue  agit  efficacement  par  sa  faculté  solubilisante, 
comme  on  l’a  vu  au  début  de  ce  travail. 


Action  de  saccharose  pur. 

A.  Solution  hydroquinone  à  18  grammes  dans  600. 

B.  Solution  de  saccharose  pur  à  40  °/0. 

C.  Formiate  neutralisé. 


D.  NaOH  à  0.044  °/0  =  0.011  n. 
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Oxygène  absorbé. 


40  c.  c.  A  -f-  5  d’eau  +  5  NaOH . 2CC65 

40  id.  -f  o  d’eau  o  form . 0.75 

10  id.  +  5  NaOH +5  form . 8.3  cliinhyd rôtie. 

40  id.  -f-5  sucre +5  NaOH . 3.77 

-iO  id.  +o  sucre  +  5.  form.  neut .  ü 

35  id.  +5  sucre  +5 form.  +  3  NaOH  .  .  8.5  chinhyd. 


D’autre  part,  si  on  opère  l’oxydation  de  l’hydroquinone, 
en  présence  ou  en  l’absence  de  saccharose  purifié  et 
neutre  (neutralisation  par  l’acide  oxalique  puis  recristalli¬ 
sation),  on  n’observe  aucune  différence  dans  l’intensité, 
comme  le  montre  le  tableau  ci-dessus;  or  le  saccharose 
doit  à  ses  hydroxydes  une  faculté  solubilisante  notable 
vis-à-vis  de  l’hydrate  manganeux.  Voilà  deux  raisons 
qui  militent  contre  l’hypothèse  b. 

En  revanche,  la  première  hypothèse  peut  se  confirmer, 
au  moins  indirectement,  par  l’expérience.  Mais  nous 
serons  forcés  de  nous  livrer  pour  cela  à  quelques  consi¬ 
dérations  physico-chimiques. 

En  tenant  compte  de  l’importance  de  la  réaction  du 
milieu  pour  les  phénomènes  biologiques  et  de  la  présence 
constante  de  sels  hydrolysés  dans  les  liquides  organiques, 
cette  courte  étude  pourra  ne  pas  paraître  superflue. 

Rappelons  à  ce  sujet  les  curieux  phénomènes  d'hé¬ 
molyse  et  de  dissémination  provoqués  par  les  citrates 
sodiques,  qui  ont  été  étudiés  ces  temps  derniers  dans  un 
beau  travail  parM.  Oct.  Gengou  (1). 


(d)  Oct.  Gengou,  Contribution  à  l’étude  de  l’adhésion  moléculaire. 
Bruxelles,  1908.  Thèse  de  doctorat  spécial  et  Archives  internatio¬ 
nales  de  physiologie.  1908. 
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Si  nous  pouvions  préparer  un  citrate  sodique  exacte¬ 
ment  neutre,  il  suffirait  de  comparer  son  action  à  celle  du 
citrate  alcalin  (ou  neutre  à  la  phénolphtaléine)  pour 
démasquer  sans  contestation  possible  faction  des  ions 
hydroxyliquesdu  citrate,  et  à  supposer  que  nous  trouvions 
le  citrate  neutre  parfaitement  inactif,  l’influence  exclu¬ 
sive  des  OH  du  citrate  serait  établie.  Une  expérience  aussi 
probante  est  malheureusement  impossible,  à  cause  de 
l’imperfection  des  moyens  que  nous  possédons  de  définir 
la  neutralité. 

Salm  a  défini  en  solution  aqueuse  les  points  de  virage 
des  indicateurs  principaux  d’après  les  concentrations 
correspondantes  de  l’ion  H;  le  petit  tableau  ci-dessous 
rend  compte  de  ces  mesures. 


Numéros. 

INDICATEUR. 

CONCENTRATION  EN  IONS  H 

AU  POINT  DE  VIRAGE. 

4 

Méthvlorange. 

+ 

X  .  40~4  H  grammes  ion. 

2 

Tournesol. 

X  .  40-7  H  id. 

3 

Phénolphtaléine. 

X  .  40-»  H  id. 

La  concentration  des  ions  H  dans  l’eau  pure  étant  égale 
à  0,8. 10~7  à  18°,  on  voit  que  la  phénolphtaléine  vire 
sûrement  en  réaction  alcaline  et  en  deçà  de  la  neutralité 
réelle,  le  tournesol  virant  au  contraire  au  voisinage  de 
cette  dernière.  Malheureusement,  rien  n’assure,  d’après 


(  597  ) 


nous,  que  cette  échelle  subsiste  rigoureusement  quand  on 
emploie  les  indicateurs  dans  des  milieux  salins  de  compo¬ 
sition  variée  ;  car  on  ne  pourra  pas  dire  par  avance  les 
modifications  de  l’état  de  dissociation  de  l’indicateur 
que  peuvent  engendrer  des  sels  variés.  Le  réactif  de 
Forster,  que  nous  avons  employé  fréquemment,  est  plus 
sensible  à  l’alcali  que  la  phénolphtaléine  et  le  tournesol; 
il  se  placerait  donc  dans  l’échelle  de  Salm  entre  les  indi¬ 
cateurs  1  et  2.  On  pourrait  par  conséquent  considérer, 
sous  la  réserve  que  nous  avons  indiquée  et  en  admettant, 
ce  qui  paraît  sujet  à  caution,  que  l’ordre  des  indicateurs 
et  leur  concentration  de  H  au  virage  restent  en  solution 
citratée  peu  diluée  conformes  aux  mesures  de  Salm,  que 
le  citrate  de  soude  neutralisé: 

A  la  phénolphtaléine  est  alcalin. 

Au  tournesol,  neutre. 

Au  Forster,  très  faiblement  acide. 

Au  méthylorange,  nettement  acide. 

Or  si  on  emploie,  pour  accélérer  l’oxydation  due  au  sel 
manganeux,  des  quantités  équivalentes  de  citrate  neutra¬ 
lisé  suivant  ces  divers  indicateurs,  on  voit  l’action  acti¬ 
vante  disparaître  à  partir  du  tournesol,  comme  le  montre 
le  petit  tableau  ci-dessous: 

10  centimètres  cubes  d’une  solution  de  citrate  sodique  à  5  °/0  ont 
pris  pour  virer,  sous  l’influence  d’une  solution  citrique  à  2  %  : 

28cc0  d’acide  citrique  =  au  méthylorange. 

5.8  »  »  »  Fôrster. 

1.8  »  »  »  tournesol. 

O.Oo  »  »  à  la  phénolphtaléine 

1909.  -  SCIENCES.  27 
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En  additionnant  de  manière  à  réduire  au  même  volume  otal  des 
quantités  équivalentes  de  ces  divers  citrates  à  de  l’hydroquinone,  en 
présence  de  formiate  manganeux,  on  obtient  une  oxydation  orres- 
pondante  à 


Avec  citrate  méthvlorange  0CC78  i 

»  »  Fôrster  3.23  j 

»  »  tournesol  10.8  ) 

»  »  phénolphtaléine  20.4  ) 


0  chinhydrone. 


Chinhydrone  abondante. 


L’effet  activant  du  citrate  est  donc  intimement  lié  à  son 
alcalinité  et  il  rétrograde  avec  elle  pour  disparaître  au  voisi¬ 
nage  de  la  neutralité  vraie.  On  arrive  au  même  résultat  si 
au  lieu  de  partir  de  citrate  alcalin  progressivement  neu¬ 
tralisé,  on  emploie  au  contraire  de  l’acide  citrique  pro¬ 
gressivement  neutralisé  par  la  soude,  comme  dans  l’expé¬ 
rience  figurée  au  tableau  ci-dessous. 


2  grammes  C6H807  —  théoriquement  0.381  NaOH  pour  C6H7Na07  ; 
=  (h 782  NaOH  pour  CfiH6Na207  ;  =  1.143  NaOH  pour  G6HsNa-07. 

On  ajoute  à  3  portions  de  2  grammes  acide  citrique  ces  quantités 
et  étend  à  100  centimètres  cubes;  chaque  portion  est  divisée  en 
4  X  25cc. 


Citrate  monosodique. 

a)  Acide  au  méthylor.  -f-  0.071  NaOH  =  alcalin  au  méthylor. 

v.  p. 

b)  Acide  au  Fôrster  -f  0.1085  NaOH  =  alcalin  au  Fôrster. 

v.  p. 

c)  Acide  au  tournesol  0.238  NaOH  =  alcalin  au  tournesol. 

v.  n. 

d)  Acide  à  la  phénolpht.  0.213  NaOH  =  alcalin  à  la  phénolpht. 

v.  n. 

(v  p  =  virage  progressif  vn  =  virage  net.) 


Citrate  disodique. 

Citrate 

trisodique. 

a')  Alcalin  méthylor. 

a")  Alcalin  au 

méthylorange. 

br)  Neutre  Fôrster. 

b-)  »  » 

Fôrster. 

c')  Tournesol  -f-  0.093  = 

c")  »  » 

tournesol. 

d’)  Phénolpht.  +  0.1085 

d")  » 

phénolpht. 

De  tous  ces  liquides,  on  prélève  5  centimètres  cubes  qu’on  ajoute  à 
40  centimètres  cubes  d’hvdroquinone  à  2.5  °/0  et  5  centimètres  cubes 
formiate  Mn  à  1  %. 


Où  obtient  en  centimètres  cubes  oxygène  absorbé  : 


a) 

b) 

c) 

d) 


1.07 

1.85 


03^  |  chinhydrone  abondante. 


Centimètres  cubes  oxygène. 


a')  2.19 

b')  2.15 

d)  21.43  \  chinhydrone  très 

dr\  21.2  \  abondante. 


Le  citrate  trisodique  est  alcalin  à  tous  les  indicateurs. 

Le  citrate  trisodique  est  alcalin  au  méthvlorange,  neutre  au  Fôrster, 
acide  au  tournesol  et  à  la  phénolphtaléine. 

Le  citrate  monosodique  est  acide  à  tous  les  indicateurs. 

On  voit  ici  clairement  que  pour  obtenir  une  action  acti¬ 
vante  sur  le  sel  manganeux ,  il  faut  l’addition  de  citrate 
tribasique;  que  l’acide  citrique  et  les  citrates  mono-  et  diso- 
diques  sont  inactifs  ou  très  peu  actifs;  or  le  citrate  trisodique 
est  un  sel  à  réaction  alcaline. 

Enfin  on  peut  encore,  comme  dans  les  tableaux  sui¬ 
vants,  où  nous  11e  ferons  figurer  qu’une  partie  de  nos 
expériences  pour  éviter  l’encombrement,  faire  ressortir 
l’analogie  qui  existe  entre  l’action  des  sels  hydrolysés  et 
celle  des  alcalis  libres  sur  la  catalyse  des  sels  manga¬ 
neux.  On  y  verra  notamment  (expérience  1  du  tableau) 
qu’en  V absence  de  sel  manganeux ,  les  sels,  tels  que  le  sel  de 
Seignette,  augmentent  l’oxydation  de  l’hydroquinone  par 
l’alcali,  comme  si  la  quantité  de  ce  dernier  était  aug- 
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mentée.  On  remarquera  que  le  tableau  contient  des  expé¬ 
riences  de  courte  et  de  longue  durée,  ei  que  les  choses  se 
passent  de  même  dans  les  deux  cas. 


TABLEAUX. 

Couplage  en  présence  de  sel  de  Seignette. 

Solutions  :  1.  NaOH  à  0.044  %;  2.  formiate  manganeux  0sr2  dans 
50  centimètres  cubes;  3.  tartrate  double  K  et  Na;  4.  hydroq.  à  25%. 

a)  50  c.  c.  hydroq.  +'5  c.  c.  d’eau  +5c.  e.  NaOH  4CC68  O 


b) 

Id. 

-f-5  c.  c.  d’eau  -f8  c.  c.  N£iOH  4.34  O 

c) 

Id. 

-(-5  c.  c.  d’eau  -f-  5  c.  c.  formiate  3.95 

d ) 

Id. 

+  5  c.  c.  d’eau  -f-  5  c.  c.  formiate  3.05 

e) 

Id. 

-{-5  c.  c.  NaOH  -)-5  c.  c.  formiate  13.82  j 

chinhydrone. 

f) 

Id. 

+  5  c.  c.  NaOH  -f-  5  c.  c.  formiate  12.8  j 

50  c.  c.  hydrogène  +5  c.  c.  solution  Seignetle  +5  c.  c.  NaOH  . 

.  .  5^78  o 

Id. 

-f  5  c.  c.  solution  Seignette  +5  c.  c.  NaOH 

.  .  5.7ft  O 

Id. 

-j-5  c.  c.  solution  Seisnette  -f-5  c.  c.  formiate  .  24.37 

Id. 

-f-5  c.  c.  solution  Seignette  -f-5  c.  c.  chinhydrone  24.34 

Id. 

-f-  5  c.  c.  -f-  formiate  -f-  NaOH . 

Id. 

-f-5  c.  c.  +  formiate -f- NaOH . 

.  .  24.01 

Citrate  de  soude  =  2  (C6HsNa307)  +  11  H20  PM  = 

715. 

Sol.  à  40  % 

;  la  sol.  alcaline  au  Fôrster  est  neutralisée  en  partie. 

Expérience  19  heures. 

Moy.  oxyg. 

absorbé. 

40 

c.  c.  hydrogène  -f-  5  c.  c.  H20  -f  8  c  c.  citrate  neutre  .  . 

2CC0 

Id. 

-f-5c.  c.  H20  -f- 5  c.  c.  citrate  alcalin  .  . 

.  .  46.8 

Id. 

-f-  citrate  neutre  -f-  formiate  neutre  .... 

.  .  49.45 

Id. 

-f-  citrate  neutre  -f-  formiate  alcalin  .  .  . 

.  .  20.4 

Id. 

-f-  citrate  alcalin  -f-  formiate  neutre  .... 

.  .  30  0 

Id. 

-f-  citrate  alcalin  -f-  formiate  alcalin.  .  .  . 

Formiate  alcalin 
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Expérience  3U2U. 


40  c.  c.  hydrogène  +  citrate  neutre . .  .  0CC0 

id.  -f- citrate  alcalin . 5.8 

Id.  -j-  citrate  neutre  -f-  formiate  neutre  .  .  ...  8.3 

Id.  -f  citrate  neutre  -f- fonniât  i lealin . 3.6 

Id.  -f-  citrate  alcalin  -j-  formiate  neutre . 27.7 

ld.  -{-  citrate  alcalin  -f  formiate  alcalin . 28.5 

Formiate  neutre  . 0  14 


Solution  citrate  à  3.4  °/0.  Durée  :  3  heures. 


40  c.  c.  hydrog.  -f  5  c.  c.  U20  -f"  5  c.  c.  NaOH .  4ce4 

Id.  -J-  5  e.  c.  H20  -f  d  c.  c.  form .  .  1.7 

Id.  -f-  •*>  c.  c.  NaOH  -f-  5  c.  c.  form . .  44.7 

ld.  +  5c.c.  NaOH . 3<*85 

Id.  -f-  5  c.  c.  form.  -j-  citrate  neutre  au  tournesol.  .  .  19. 

Id.  -f  5  c.  c.  form.  +  5  c.  c.  NaOH . 24.5 


Influence  de  l’alcalinité  sur  le  sel  de  Seignette. 


4.  Témoin . 0 


1.  lemom . 

2.  Formiate  neutre . 

u 

2.34 

3.  Formiate  alcalin  ....... 

4.83 

4.  Tart rate  neutre . 

4.67 

5  Tartrate  alcalin . 

9 

6.  Form.  neutre  -f-  tart.  neutre  .  . 

,  22.5  * 

7.  Form.  neutre  -j-  tart.  neutre  .  , 

.  23.07  ( 

22  8 

8.  Form.  neutre  tart.  alcal.  . 

.  26.23  , 

I 

9.  Form.  neutre  -f  tart  alcal.  . 

! 

.  26.44  1 

j  26.5 

40.  Form.  alcal.  +  tart.  neutre  . 

.  24.39 

1 

12.  Form.  alcal.  -g  tart.  neutre  . 

.  25.01 

24  7 

43.  Form.  alcal.  -f-  tart.  alcal. 

.  37.55 

44.  Form.  alcal.  +  tart.  alcal. 

.  35.1 

i  Le  sel  de  Seignette  dit 
’  «  neutre  »  est  alcalin 

(  au  Fôrster. 

t  Le  sel  de  Seignette  alca- 
<  lin  est  alcalin  à  la 
(  phénolphtaléine. 


L’emploi  du  sel  de  Seignette  que  MM.  Euler  et  Bol  in 
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ont  considéré  comme  neutre  donne  lieu  à  une  remarque 
particulière.  Il  est  impossible  de  procéder  pour  ce  sel, 
comme  pour  le  citrate  par  exemple,  par  voie  de  neutra¬ 
lisation  progressive.  Ce  sel  neutre  à  la  phénolphtaléine  est 
nettement  alcalin  au  Fôrster  ou  au  tournesol ,  et  si  l’on 
cherche  à  le  ramener  à  la  neutralité  par  de  l’acide  tar- 
trique  dilué,  on  voit  le  liquide  se  troubler  et  donner  des 
cristaux  de  crème  de  tartre  avant  la  neutralisation,  l’eau 
mère  restant  faiblement  alcaline. 

Ceci  est  conforme  aux  anciennes  données  sur  la  prépa¬ 
ration  de  ce  sel;  on  voit  dans  le  dictionnaire  de  Würtz 
que  l’eau  de  cristallisation  du  sel  de  Seignette  doit  être 
alcaline.  Rien  ne  prouve  mieux  l’erreur  commise 
par  MM.  Euler  et  Bolin  dans  le  choix  de  leur  indicateur. 


Conductivité  et  neutralisation. 

Mis  ainsi  dans  l’impossibilité  de  préparer  une  solution 
tout  à  fait  neutre  de  citrate  sodique,  nous  avons  cherché 
à  y  arriver  par  la  méthode  des  conductivités  élec¬ 
triques  (1).  Le  professeur  Küster  a  notamment  signalé 
que  la  courbe  des  conductivités  obtenues  lors  de  la  neu¬ 
tralisation  progressive  d’un  acide  par  une  base  présente 
dans  le  cas  des  acides  forts  un  point  d’inflexion  très 
accusé  correspondant  à  la  vraie  neutralité. 

Malheureusement,  dans  le  cas  des  acides  faibles,  ce 
point  d’inflexion  marqué  se  déplace  vers  l’origine  de  la 
courbe  et  l’angle  saillant  de  deux  droites  est  remplacé  par 
une  courbure  plus  ou  moins  continue. 


(1)  Sur  l’emploi  de  cette  méthode,  voir  :  Küster,  Z.  f.  anorgan. 
Chemie,  1905,  Bd  XLIII  ;  Thïel,  Zeitsckr.  f.  Electrochemie,  1909; 
Bruni,  Zeitsckr.  f.  Electrochemie,  1908,  etc. 
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Le  diagramme  tracé  par  nous  illustrera  ce  phénomène; 
nous  portons  en  ordonnée  les  conductivités  spécifiques  à 
température  constante  et  en  abscisse  les  quantités  de 
soude  employées.  La  ligne  I  donne  l’augmentation 
de  conductivité  de  l’eau  pure  par  addition  progressive  de 
NaOH  i/200  n.;  la  ligne  II  montre  le  minimum  très 
net  accusé  par  la  neutralisation  de  l’acide  chlorhydrique 
O.OOln.  par  la  même  liqueur  de  soude,  et  la  ligne  III 
correspond  à  la  neutralisation  de  l’acide  citrique 
O.OOln.,  qui  devrait  présenter,  si  l’hydrolyse  n’inter¬ 
venait  pas,  un  minimum  situé  sous  celui  de  l’acide 
chlorhydrique. 

Au  contraire,  la  conductivité  s’élève,  beaucoup  avant  le 
point  de  neutralité  théorique  par  suite  de  l’hydrolyse 
selon  nous.  Et  l’on  peut  dire  qu’à  partir  de  0CC9-1.0* 
NaOH  ajoutée,  l’accroissement  de  conductivité  suit  la 
même  marche  que  lors  de  l’addition  de  NaOH  à 
l’eau  pure;  pourquoi  ne  pas  admettre,  dans  ces 
conditions,  que,  l’acide  citrique  étant  très  faible  et  peu 
dissocié,  tout  se  passe  comme  si  la  soude  pure  coexistait 
avec  l’acide  sans  être  combinée?  On  aurait  ainsi  une  expli¬ 
cation  bien  claire  de  l’action  des  sels  hydrolysés  tels  que 
les  citrates  et  de  leur  faculté  de  jouer  le  rôle  d’alcali  (1). 
Les  points  de  neutralisation  de  l’acide  citrique  par 
l’alcali  fournissant  des  citrates  actifs  vis-à-vis  des  sels 
manganeux  et  de  l’hydroquinone  correspondent,  en  effet, 
à  la  portion  ascendante  de  la  courbe  III. 


(1)  L’aplatissement  des  courbes  de  neutralisation  par  le  fait  de 
l’hydrolyse  a  été  prévu  par  Nernst  dans  une  discussion  relative  au 
mémoire  de  Küster  cité  plus  haut,  à  la  Bunsen  Gesellschaft,  en  1904. 


1  millimètre 
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CONDUCTIVITÉ  ET  NEUTRALISATION 
DES  ACIDES 


O  0.1  02  0.3  0.4  0,5  0,6  0,7  0.6  0,9  1  1,1  T.2  1,3  1.4  1,5'  1,6 

O, 1  cc  JVâ  OH  0,02  n  —  O  J  S  cm. 
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Les  citrates  et  la  réaction  de  f  iode-tanin  (réaction  de 
Vaubel  et  Nasse). 

Parmi  les  moyens  qui  ont  été  proposés  pour  rechercher 
la  présence  des  ions  hydroxyliques,  il  en  est  un  assez  peu 
connu  qui  présente  l’avantage  d’être  très  rapide,  à 
t’opposé  des  mesures  dynamiques  de  la  vitesse  de  sapo¬ 
nification,  etc. 

tl  a  été  préconisé  par  Vaubel  (1),  et  nous  croyons  qu’il 
aurait  besoin  d’être  étudié  de  près,  mais  il  nous  a  paru 
utile  de  nous  en  servir  ici  à  défaut  d’autres  réactions 
directes  (2).  Les  solutions  aqueuses  ou  alcooliques  de 
tanin  donnent  au  contact  d’un  cristal  d’iode  solide  des 
nuages  rouge  intense  passagers.  Si  la  solution  contient 
des  sels  à  réaction  alcaline  comme  NaHCO1 2 * * 5 *,  Na^HPO4, 
NaCy,  Na-B407,  les  sels  à  réaction  acide  ne  donnent  pas 
ces  colorations. 

Un  sel  neutre  tel  que  KC1  ne  donne  pas  la  réaction 
d’après  nos  observations,  mais  les  colorations  appa¬ 
raissent  si  on  ajoute  une  trace  d’alcali.  Nous  avons  trouvé 
la  réaction  de  Vaubel  très  sensible,  réserve  faite  pour  un 


(1)  Vaubel,  Zeitschr.  fiir  angewandte  Chemie,  1903,  H.  45. 

(2)  Une  autre  méthode  dilatométrique  peu  connue,  due  à  Kôlichen 

et  appliquée  par  Küster  à  la  mesure  de  l’hydrolyse  des  polysulfides 

et  sulfures  alcalins,  repose  sur  la  vitesse  avec  laquelle  s’accomplit  la 
décomposition  —  accompagnée  d’augmentation  de  volume  —  de  la 

diacétone  alcool.  Nous  avons  préparé  ce  corps  et  nous  nous  proposons 
d’appliquer  la  méthode  à  l’étude  des  citrates.  (Kôlichen,  Zeitschr.  fur 

physikal.  Chemie ,  Bd  33,  p.  171,  et  Küster,  Zeitschr.  fiir  anorgan. 

Chemie ,  Bd  XLIII,  1905.) 
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ou  deux  cas  de  détail;  ainsi  du  Ca(N05)2  alcalinisé  ne 
la  donne  pas  ni  KC103  alcalinisé.  En  employant  un  gros 
cristal  d’iode  et  peu  de  tanin,  on  obtient  des  résultats 
remarquables  quanta  la  sensibilité  du  réactif.  Cependant 
il  faut  noter  que  même  si  le  liquide  est  acide  au  tournesol 
par  la  présence  du  tanin,  la  réaction  marche. 

Nous  croyons  que  le  tanin  se  combine  au  sel  neutre 
et  se  fait  oxyder  par  l’iode  à  l’état  combiné,  et  qu’il 
s’agit  précisément  d’une  réaction  favorable  à  l’observa¬ 
tion  de  la  réaction  vraie  des  sels,  car  le  tanin  privé  de 
sels  ne  la  donne  pas.  A  ce  point  de  vue,  cet  indicateur 
nouveau  bien  employé  pourrait  peut-être  rendre  des 
services. 

Le  citrate  sodique  donne  très  vivement  la  réaction  de 
l’iode  tanin  ;  l’acide  citrique  pas.  Or,  si  à  de  l’acide  ci¬ 
trique  (5  centimètres  cubes)  qui  nécessiterait  Occ57  de 
soude  titrée  pour  être  neutralisée  (au  méthylorange), 
on  ajoute  Occl 5  NaOH,  la  réaction  est  négative;  0CC3,  dou¬ 
teuse,  et  nette  pour  Occ5. 

Comme  la  mesure  de  conductivité,  la  réaction  de 
Yaubel  indiquerait  donc  qu’il  faut  considérer  les  solutions 
citratées,  même  complètement  neutralisées,  comme 
détentrices  d’ions  hydroxyliques  en  quantité  appréciable. 

Pouvoir  multiplicateur  du  citrate  dans  /’ oxydation. 

Un  dernier  argument  indirect  favorable  à  l’influence 
prépondérante  des  ions  hydroxyliques  des  citrates,  tar- 
trates,  etc.,  peut  être  fourni  par  la  considération  du 
pouvoir  multiplicateur  de  ces  sels.  Nous  appelons  ainsi  le 
coefficient  exprimant  le  renforcement  de  l’effet  oxydant 
du  sel  manganeux  par  ces  sels. 


(  M)1  ) 

Soit  a  l’action  oxydante  d’un  sel  manganeux  vis-à-vis 
de  l’hydroquinone; 

Soit  b  l’action  oxydante  d’un  citrate  seul  vis-à-vis  de 
l’hydroquinone; 

Soit  x  l’action  oxydante  produite  par  la  présence  du 
sel  manganeux  et  du  citrate;  x>  a+-b. 

— ~b=P  est  le  pouvoir  multiplicateur  du  citrate. 

Ce  facteur  varie  d’après  les  concentrations,  et  si  l’on 
dresse  des  courbes  de  ces  variations,  on  obtient  des 
maxima  indiquant  les  concentrations  où  le  citrate  est  le 
plus  efficace.  En  considérant  ces  maxima,  on  trouve 
d’abord  qu’ils  se  réalisent  parfois  avec  un  rapport  très 
élevé  du  nombre  des  molécules  manganeuses  à  celui  des 
molécules  de  citrate;  12  molécules  manganeuses  par 
exemple  pour  1  molécule  de  citrate.  La  formation 
d’un  complexe  citraté  est  dans  de  telles  conditions  tout 
à  fait  invraisemblable.  (Dans  les  complexes  cyanurés  par 
exemple,  il  y  a  toujours  plus  de  CN  que  de  métal.) 

Si  l’on  dresse  les  tableaux  des  pouvoirs  multiplica¬ 
teurs  à  concentrations  variables,  d’une  part  : 

Dans  les  systèmes  :  alcali  constant,  Mn  variable; 
alcali  variable,  Mn  constant;  et  d’autre  part  : 

Dans  les  systèmes  :  citrate  constant,  Mn  variable  ; 
citrate  variable,  Mn  constant;  on  est  .frappé  de  voir  les 
valeurs  de  p  osciller  pour  les  quatre  systèmes  entre  les 
mêmes  limites  et  autour  de  2;  très  rarement  elles 
s’élèvent  au-dessus  de  5  ou  s’abaissent  au-dessous  de  1.5, 
mais  ces  sauts  se  produisent  dans  le  cas  des  citrates 
comme  dans  celui  des  alcalis. 
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Table  des  pouvoirs  multiplicateurs 

du  citrate  sodique  et  de  l’alcali  vis-à-vis  de  la  catalyse 
manganèse  oxydante. 


Concentration  citrate 
fixe , 

Concentration  formiate 
variable  Mn. 

Concentration  citrate 
variable. 

Concentration  formiate 
mang.  fixe. 

Concentration  formiate  i 
Mn  constant. 
Concentration  Na2C05 
variable.  j 

Concentr.  formiate 

Mn  variable. 
Concentration  Na-CO 3 
fixe. 

2.53 

2.42 

4.97 

2.2 

4.5 

2  69 

2.09 

2.17 

4.9 

2.7 

4.94 

2.18 

4  89 

2.6 

4  79 

2.74 

4  7 

» 

4  83 

2.85 

)) 

» 

» 

4  88 

» 

» 

» 

4.91 

» 

» 

» 

4.68 

* 

» 

Ces  valeurs  ont  été  obtenues  toujours  comme  moyennes  et  non  par 
des  expériences  uniques  (pour  chaque  concentration). 


Citrate  fixe. 

Formiate  variable. 

Citrate  variable 

Formiate  fixe. 

Les  pouvoirs  multiplicateurs,  déjà 
donnés  dans  le  mémoire  II, 
pour  alcali  et  formiate  (p.  143)  sont 

4.68 

5(? 

2.08 

2.09 

1.94 

2.5 

4.77 

2.07 

1.88 

2.49 

3.45 

>> 

2.35 

2.6 

4.05 

* 

2.74 

3. 

* 
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Si  les  deux  phénomènes  de  couplage  catalytique 
reposaient  sur  un  mécanisme  spécifiquement  différent,  il 
serait,  semble-t-il,  bien  remarquable  qu’une  pareille  con¬ 
cordance  pût  se  produire,  car  il  n’y  aurait  aucune  raison 
pour  ne  pas  observer  des  facteurs  tout  à  fait  différents, 
même  quant  à  l’ordre  de  grandeur.  Au  contraire,  la  con¬ 
cordance  se  justifie  aisément  dans  notre  hypothèse. 

* 

*  * 

De  l’ensemble  de  ces  faits, il  résulte  bien,  pensons-nous, 
que  les  citrates,  tartrates  et  sels  analogues  empruntent 
leur  activité  catalysa trice  vis-à-vis  du  manganèse  et  des 
polyphénols,  tout  au  moins  en  grande  part,  aux  ions 
hydroxyliques  qu’ils  engendrent.  Il  n’est  pas  impossible 
toutefois  que  quelque  propriété  de  leurs  molécules 
ne  vienne  s’ajouter  à  l’hydrolyse  pour  favoriser  l’action 
de  l’alcali. 

Ce  nous  est  un  agréable  devoir  de  remercier  ici  M.  le 
professeur  Heger,  directeur  de  l’Institut  Solvay,  pour  la 
bienveillance  qu’il  nous  a  prodiguée  au  cours  de  nos 
recherches. 

Laboratoire  de  l’Institut  Solvay. 

Parc  Léopold,  Bruxelles. 
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tion  for  truth.  Sait  Lake  City  (Utah),1909  (une  feuille  et  fig.). 

Onelli  ( Clemente ).  Note  préliminaire  sur  la  relation  qui 
existe  entre  le  nombre  des  vertèbres  et  celui  des  taches 
dans  la  peau  de  quelques  animaux.  Buenos-Aires,  1908  ; 
extr.  in-8°  (13  p.). 

Buenos-Aires.  Banco  espanol  del  Rio  de  La  Plata.  Estadis- 
ti.cas  comerciales  y  monetarias  de  los  anos  1905,  1906, 
1907.  Republica  Argentina,  R.  oriental  del  Uruguay, 
Espana,  Francia,  Inglaterra,  Italia.  1908;  in-fol.  (171  p., 
pl.  et  carte). 

—  Banco  de  la  Naciôn  Argentina .  Rapport  du  Conseil 
d’administration  et  bilan  général,  exercice  1908. 

Ma  oison.  University  of  Wisconsin  :Washburn  Observatory . 
Publications.  Vol.  XII  :  Déterminations  of  proper  motion, 
1902-1907;  in-4°. 

New-York.  American  Muséum  of  natural  History.  Bulle¬ 
tin,  vol.  XXIV,  1908. 

Sao-Paulo.  Museu  Paulista.  Revista.  Vol.  VU,  1907. 

Washington.  Smithsonian  Institution.  Annual  Report, 
1907. 

—  U.  S.  Department  of  Agriculture.  —  Weather  Bureau . 
Report,  1906-1907  ;  in-4°. 


Knibbs  (G.-H.).  On  the  influence  of  infantile  mortality 
on  birthrote.  Sydney,  1908;  extr.  in-8°  (12  p.  et  fig.). 

Calcutta.  Ethnographie  Survey  of  India.  Anthropométrie 
data  from  Baluchistan,  1908. 

Prétoria.  Geological  Survey  of  Transvaal.  Report,  in-4°, 
1907. 

Londres.  Geological  Society.  The  Centenary  celebrated 
september  26th  to  october  3rd;  1907  (javec  portrait). 
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Veronesc  (G.).  La  Geometria  non-Archimedea.  Rome, 
1909;  extr.  in-8°  (12  p.). 

Righi  ( Augusto ).  La  materia  radiante  e  i  raggi  magnetici. 
Bologne,  1909;  in-8°  (308  p.,  68  fig.  et  pl.). 


Russie. 

Chwolson  [Or este).  Observations  of  solar  radiation.  — 
How  best  made  and  compiled.  Chicago,  s.  d.;  extr.  in-8° 
(6  p.,  1  fig.). 

—  Ueber  die  Wechselwirkung  zweier  Magnete  mit  Be- 
rucksichtigung  ihrer  Querdimensionen.  Saint-Pétersbourg, 
1883;  extr.  in-4°  (20  p.). 

—  Ueber  die  Calibrirung  der  Stôpselrheostaten  von 
Siemens  und  Halske.  Saint-Pétersbourg,  1885;  extr.  in-8° 
(4  p.  et  fig.). 

—  Photometrische  Untersuchungen  über  die  innere  Dif¬ 
fusion  des  Lichtes.  Saint-Pétersbourg,  1886;  extr.  in-8° 
(70  p.  et  fig.). 

—  Ueber  einen  Fall  von  variabler  Temperaturverthei- 
lung  in  einen  Stabe.  Vienne,  1889;  extr.  in-8°  (8  p.). 

—  Grundzüge  einer  mathematischen  Théorie  der  inneren 
Diffusion  des  Lichtes.  Saint-Pétersbourg,  ] 889;  extr.  in-4° 
(35  p.). 

—  Ueber  die  Abhàngigkeit  der  Wàrmeleitungsfâhigkeit 
von  der  Temperatur.  Saint-Pétersbourg,  1890;  extr.  in-4° 
(38  p.). 

—  Ueber  die  Vertbeilung  der  Wârme  in  einer  einseitig 
bestrahlten  schwarzen  Kugel.  Vienne,  1891  ;  extr.  in-8° 
(67  p.). 

Chwolson  ( Oreste ).  Ueber  die  Vertheilung  der  Wârme  in 


(  415  ) 


einereinseitigbestrahlten  schwarzen  Kugel.  Eine  actinome- 
trische  Studie.  Saint-Pétersbourg,  1891  ;  extr.  in-4°  (69  p.). 

—  Ueber  den  gegenwârtigen  Zustand  der  Actinometrie. 
Eine  kritische  Studie.  Saint-Pétersbourg,  1892;  extr.  in-4° 
(vm-166  p.). 

—  Actinometrische  Untersuchungen  zur  Construction 
eines  Pyrheliometers  und  eines  Actinometers.  Saint-Péters¬ 
bourg,  1893;  extr.  in-4°  (vii-150  p.,  1  pl.). 

—  Neues  Acdnometer.  Leipzig,  1894;  extr.  in-8°  (9  p., 

1  %•). 

—  Zwei  Wàrmeleitungsprobleme.  Leipzig,  1894;  extr. 
in-8°  (5  p.). 

—  Auguste  Comte.  —  Cours  de  philosophie  positive  (en 
langue  russe).  Saint-Pétersbourg,  1901;  extr.  in-8°  (63  p.). 

—  Notiz  über  die  Vergleichung  des  Meters  mit  der  Wel- 
lenlànge  des  Lichtes.  Leipzig,  1904;  extr.  in-8°  (6  p.). 

—  Hegel,  Hackel,  Kossuth  och  Tolfte  Budet.  En  kritisk 
Studie.  Lund,  1906;  in-8°  (136  p.). 

— -  Lord  Kelvin  (William  Thomson).  Saint-Pétersbourg, 
1908;  extr.  in-8°  (11  p.)  (en  langue  russe). 

—  Hegel,  Haeckel,  Kossuth  und  das  zwôlfte  Gebot.  Eine 
kritische  Studie.  Zweite  durchgesehene  und  ergânzte 
Auflage.  Brunswick,  1908;  in-8°  (90  p.). 

—  Zwei  Fragen  an  die  Mitglieder  des  deutschen  Monis- 
tenbundes.  Brunswick,  1908;  in-8°  (vii-31  p.). 


Pays  divers. 

Dalgado  ( Dr  D.-G.).  Notes  on  the  climate  of  Mont’Estoril 
and  the  riviera  of  Portugal.  Lisbonne,  1908;  in-8°  (xi- 
71  p.). 

Machado  (  Virgilio ).  Les  applications  directes  et  indirectes 
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de  l’électricité  à  la  médecine  et  à  la  chirurgie.  Lisbonne, 
1908;  in- fol.  (67  p.). 

Natkorst  {A. -G.),  Hulth  (/.-M.),  De  Geer  {G.).  Swedish 
explorations  in  Spitzbergen  (1758-1908).  Stockholm,  1909  ; 
extr.  in-8°  (89  p.  et  grav.). 

Lisbonne.  Academia  de  Sciencias  de  Portugal .  Trabalbos. 
Pnmeira  sérié,  tome  I  (1908). 

Madrid.  H.  Academia  de  Ciencias  exactas ,  fisicas  y  natu- 
rales.  Tome  XXVI;  in-4°  (1908). 

Bergen.  Muséum.  Aarsberetning  for  1908. 

Conseil  permanent  international  pour  l'exploration  de  la 
mer .  Publications  de  circonstance. 

N°  43.  Die  Zusammendrückbarkeit  des  Meerwassers 
nebst  einigen  Werten  für  Wasser  und  Quecksilber.  (V. 
Walfried  Ekman.)  1908. 

N°  44.  On  the  coefticients  of  absorption  of  the  atmo- 
spheric  gases  in  distilled  water  and  sea  water.  Part  II  : 
Carbonic  acid.  (Chas.  J. -J.  Fox.)  1909. 

N°  45.  Ueber  Farbe  und  Durchsichtigkeit  des  Ostsee- 
wassers.  (Joban  Gehrke.)  1909. 


ERRATUM. 


Bulletin  1908,  page  962,  avant-dernière  ligne,  au  lieu  de  butyrate 
lire  valérate. 
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Il  ne  sera  donné  suite  aux  demandes  de  combler  les  lacunes  dans  les  publica¬ 
tions  de  V Académie,  que  pour  autant  que  celles-ci  n’ont  pas  paru  depuis  plus 
de  cinq  ans. 
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CI.  A  SS  BS  DES  SCIENCES. 


Séance  du  o  avril  1909. 

M.  J.  Deruyts,  directeur,  président  de  l'Académie. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  C.  Malaise,  vice-directeur  ;  Éd.Van 
Beneden,  Ch.  Van  Bambeke,  Alf.  Gilkinet,  G.  Van  der 
Mensbrugghe,  W.  Spring,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen, 
C.  le  Paige,  Ch.  Lagrange,  Léon  Fredericq,  J.  Neuberg, 
J.  Fraipont,  A.  Jorissen,  Paul  Pelseneer,  A.  Gravis, 
Aug.  Lameere,  G.  Cesàro,  Ch. -J.  de  la  Vallée  Poussin, 
membres;  F.  Swarts,  Th.  Durand,  A.  Demoulin,  V.  Wil¬ 
lem,  AL  de  Hemptinne  et  Paul  Stroobant,  correspon¬ 
dants. 

M.  P.  Mansion  fait  excuser  son  absence. 
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CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  invite  l’Aca¬ 
démie  à  faire  choix  d’un  délégué  au  septième  Congrès 
international  de  chimie  appliquée,  qui  se  tiendra  à 
Londres  du  27  mai  au  2  juin  1909.  —  M.  Jorissen  accepte 
cette  mission. 

—  La  Classe  accepte  le  dépôt  dans  les  archives  de 
deux  plis  cachetés  remis  par  M.  Ch.  Lagrange,  datés  du 
23  mars  et  du  2  avril,  et  d’un  pli  cacheté  envoyé  par 
M.  E.  Barbette,  de  Liège,  contenant  des  communications 
mathématiques. 

—  Les  travaux  manuscrits  suivants  seront  soumis  à 
l’examen  : 

1°  Lois  régissant  le  sens  des  courants  thermo-électriques ; 
cause  des  inversions ;  par  Bruno  Thomas.  —  Commis¬ 
saire  :  M.  De  Heen  ; 

2°  Recherches  sur  l'œuf  efArion  empiricorum  (Fer) 
(accroissements,  maturation ,  fécondation,  segmentation), 
avec  planches;  par  le  Dr  Honoré  Lams.  —  Commis¬ 
saires  :  MM.  Ed.  Van  Beneden  et  Van  Bambeke; 

3°  Note  sur  l'aviation  ;  par  Georges  Barbaudy,  de  Mar¬ 
seille.  —  Commissaire  :  M.  De  Heen  ; 

4°  Sur  le  système  quadricanonique  d'une  surface  algé¬ 
brique;  par  Lucien  Godeaux.  —  Commissaires  :  MM.  Neu- 
berg  et  Deruyts. 
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—  Hommages  d’ouvrages  : 

1°  Sur  Polystictus  Cinnamomeus  ( Jacq .)  Sacc.  et  Poly- 
stictus  Montagnei  Fries;  par  Charles  Van  Bambeke  ; 

2°  Orbite  cometarie ,  correnti  cosmiche ,  meteoriti;  par 
Giov.  Schiaparelli,  associé  delà  Classe; 

3°  Études  sur  Léonard  de  Vinci ,  ceux  quil  a  lus  et  ceux 
qui  l'ont  lu  (2e  série);  par  Pierre  Duhem,  associé  de  la 
Classe  ; 

4°  Annuaire  météorologique  de  l’Observatoire  royal  de 
Belgique  pour  1909 ,  publié  par  J.  Vincent; 

5°  Les  cristallisations  des  grottes  de  Belgique ;  par 
W.  Prinz; 

6°  Trois  mois  au  Musée  de  Bucharest  ;  le  Dinothérium 
de  Manzati ;  par  L.-F.  de  Pauw. 

—  Remerciements. 

M.  Édouard  Van  Beneden  est  délégué  par  la  Classe 
des  sciences  pour  la  représenter  aux  réunions  du  Comité 
international  de  l’Association  internationale  des  Acadé¬ 
mies  qui  auront  lieu  à  Rome  les  1er,  2  et  5  juin  1909. 


Prix  Théophile  Gluge. 

Physiologie . 

Quatrième  période  (1907-1908). 

Le  jury,  composé  de  MM.  L.  Fredericq,  Masius  et 
Victor  Willem,  dépose  son  rapport,  dont  les  conclusions 
sont  l’attribution  du  prix  au  Dr  Octave  Gengou,  de  l’In¬ 
stitut  Pasteur,  à  Bruxelles. 
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La  Classe  ratifie  cette  proposition  en  décernant  ce  prix, 
d’une  valeur  de  1,000  francs,  au  concurrent  précité. 

Biapport  de  JB.  Léon  M^redericq,  premier  commissaire. 

ce  L’étude  des  actions  moléculaires  a  pris,  dans  ces 
dernières  années,  une  importance  croissante  pour  l’ex¬ 
plication  des  phénomènes  biologiques.  M.  Gengou,  déjà 
favorablement  connu  par  une  série  de  travaux  exécutés 
soit  seul,  soit  en  collaboration  avec  M.  Bordet,  nous  a 
soumis  deux  mémoires  sur  le  rôle  de  l’adhésion  molécu¬ 
laire  ou  adsorption  dans  divers  phénomènes  biolo¬ 
giques. 

11  étudie  d’abord  la  dissémination  ou  la  précipitation 
de  poudres  minérales  (BaSO4)  au  sein  d’un  véhicule 
aqueux,  sous  l’influence  des  colloïdes,  ainsi  que  l’inhi¬ 
bition  de  ces  phénomènes  par  le  citrate  de  soude  et  la 
neutralisation  de  l’action  du  citrate  par  les  électrolytes. 
Tous  ces  phénomènes  sont  des  cas  particuliers  de  la  sub¬ 
stitution  de  cas  d’adhésion  moléculaire  l’un  à  l’autre. 
Ainsi  l’agglutination  ou  la  dissémination  d’une  poudre 
inerte  par  un  colloïde  stable  sont  dues  à  la  substitution 
de  l’adhésion  entre  colloïde  et  poudre  à  l’adhésion  des 
particules  de  poudre  entre  elles.  De  même  on  peut  em¬ 
pêcher  la  production  d’un  complexe  d’adhésion  entre 
une  poudre  et  un  colloïde  (BaSO4  -4-  amidon)  en  offrant 
à  la  poudre  un  autre  colloïde  qu’elle  adsorbe  mieux 
(gomme  arabique). 

Le  citrate  de  soude  produit  sur  les  poudres  inertes, 
par  adsorption,  les  mêmes  phénomènes  que  les  colloïdes 
stables.  Et  l’adhésion  du  citrate  à  la  poudre  empêche 
l’adsorption  d’un  autre  corps  par  cette  poudre.  Elle  s’op¬ 
pose  ainsi  à  des  phénomènes  assez  divers  d’aspect  à  pre- 
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mière  vue,  mais  relevant  tous  de  l’adhésion,  tels  que 
l’agglutination  ou  la  dissémination  d’une  poudre  par  un 
colloïde,  la  décoloration  d’un  liquide  par  un  corps  inso¬ 
luble,  etc. 

Après  avoir  étudié  ces  phénomènes  d’adsorption  sur 
des  poudres  inertes,  l’auteur  a  reproduit  les  mêmes  expé¬ 
riences  en  opérant  cette  fois  sur  des  corps  intéressant 
directement  la  physiologie.  Il  montre  que  des  poudres  en 
suspension  dans  l’eau  peuvent  se  fixer  par  adsorption  sur 
les  globules  rouges  et  en  provoquer  l’agglutination  et 
l’hémolyse.  Ces  phénomènes  sont  empêchés  par  l’addi¬ 
tion  de  colloïdes  stables  ou  de  citrate  de  soude.  Ici  aussi 
il  y  a  substitution  d’un  phénomène  d’adsorption  à  un 
autre  :  l’adhésion  des  colloïdes  stables  ou  du  citrate  sodi- 
que  aux  substances  agglutinantes  remplace  l’adhésion  de 
ces  dernières  aux  globules.  Les  électrolytes  combattent 
l’action  empêchante  du  citrate. 

Enfin,  l’auleur  montre  le  rôle  important  que  jouent 
également  les  phénomènes  d’adsorption  dans  la  disso¬ 
lution  des  globules  rouges  par  les  agents  hémolytiques 
d’origine  animale  :  sérum  d’anguille,  venin  de  cobra, 
lécithide,  alexine.  L’agent  hémolytique  ne  peut  agir  que 
s’il  est,  au  préalable,  adsorbé  par  le  globule.  Ici  aussi 
le  citrate  empêche  l’hémolyse  en  supprimant  l’adhésion 
de  l’agent  hémolytique  aux  globules. 

Ainsi,  des  phénomènes  biologiques  complexes  sont 
amenés  à  se  ranger  dans  le  cadre  relativement  simple 
des  phénomènes  d’adhésion  moléculaire.  L’auteur  déve¬ 
loppe  à  ce  sujet  des  considérations  générales  intéres¬ 
santes.  Son  travail  est  fait  avec  soin  :  il  représente  une 
somme  considérable  de  recherches  et  a  conduit  à  des 
résultats  importants. 
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Dans  une  note  extraite  du  Bulletin  de  ï Académie  royale 
de  médecine  de  Belgique ,  l’auteur  établit  que  divers 
liquides,  notamment  le  liquide  péritonéal,  contiennent 
une  substance  voisine  de  la  mucine  qui  jouit  de  la  pro¬ 
priété  d’agglutiner  et  d’enrober  les  matières  pulvéru¬ 
lentes.  L’auteur  montre  le  rôle  protecteur  que  la  sub¬ 
stance  en  question  joue  dans  le  liquide  péritonéal 
vis-à-vis  des  corps  étrangers  introduits  dans  le  péri¬ 
toine.  Cette  note  est  également  fort  intéressante 

Je  propose  d’attribuer  le  prix  Gluge  à  l’auteur  de  ces 
travaux,  M.  le  Dl  Gengou,  préparateur  à  l’Institut  Pasteur 
du  Brabant.  M.  Gengou  était  le  seul  concurrent  inscrit.  » 

MM.  Masius  et  Willem,  second  et  troisième  commis¬ 
saires,  déclarent  s’associer  à  cette  proposition.  —  Elle 
est  ratifiée  par  la  Classe. 


RAPPORTS. 


Sur  les  complexes  bilinéaires  de  coniques  (troisième  note)  ; 
par  Lucien  Godeaux. 

iSniP/tot'i  rit*  Mi,  IVcuberg. 

«  Cette  nouvelle  note,  relative  à  un  sujet  sur  lequel 
l’Académie  a  déjà  accueilli  deux  communications,  a  pour 
objet  d’écarter  une  objection  qu’on  pourrait  faire  contre 
le  raisonnement  employé  par  l’auteur  afin  d’établir  la 
représentation  analytique  des  complexes  bilinéaires  de 
coniques. 
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Comme  elle  forme  un  complément  à  un  travail  anté¬ 
rieur,  j’ai  l’honneur  d’en  proposer  l’insertion  dans  le 
Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


Une  propriété  des  points  de  Steiner  d'un  système  d'hexagones 
inscrits  ayant  les  memes  sommets  ;  par  J.  Wasteels. 

Mlnpport  ftf  M .  Weuherg. 

«  Soient  A,  B,  C,  D,  E,  F  six  points  quelconques  d’une 
même  conique  U.  En  les  joignant  deux  à  deux  par  des 
droites,  on  peut  considérer  soixante  hexagones  ayant  ces 
points  pour  sommets.  Steiner,  qui,  le  premier,  a  étudié 
cette  configuration,  a  remarqué  que  les  soixante  pascales 
de  ces  hexagones  concourent  trois  à  trois  en  un  même 
point;  on  obtient  ainsi  vingt  points  que  l’on  appelle 
points  de  Steiner. 

Par  exemple,  les  pascales  des  hexagones  ABCDEF, 
ADCFEB,  AFCBED,  qui  ont  les  mêmes  sommets  de  rang 
impair  et  dont  les  autres  sommets  forment  des  permu¬ 
tations  de  même  signe,  concourent  en  un  même  point  S. 
Si  l’on  intervertit  deux  sommets  de  rang  pair  de  l’hexa¬ 
gone  ABCDEF,  on  obtient  les  trois  hexagones  ADCBEF, 
ABCFED,  AFCDEB  dont  les  pascales  concourent  en  un 
point  S'.  S  et  S'  sont  des  points  de  Steiner  associés  (Gegen- 
punkte);  Hesse  a  démontré  que  ces  points  sont  conjugués 
par  rapport  à  la  conique  U. 

Les  six  hexagones  qui  ont  conduit  à  deux  points  de 
Steiner  associés,  ont  pour  côtés  les  droites  joignant  les 
sommets  des  deux  triangles  inscrits  ACE,  BDF.  Soit 
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P  le  point  de  concours  des  droites  joignant  A,  C,  E  aux 
sommets  du  triangle  formé  par  les  tangentes  en  A,  C,  E, 
et  soit  Q  le  point  analogue  du  triangle  BD  F.  Grossmann 
a  établi  analytiquement  (*)  et  von  Staudt  géométrique¬ 
ment  (**)  que  les  points  S,  S'  partagent  harmoniquement 
la  droite  PQ. 

Dans  le  mémoire  qui  m’est  soumis,  M.  Wasteels 
démontre  cette  dernière  propriété  pour  le  cercle  et  par¬ 
vient  à  ce  théorème  intéressant  qui  est  nouveau  :  Les 
points  S,  S' partagent  la  droite  PQ  additivement  et  soustrac- 
tivement  dans  le  rapport  des  tangentes  des  angles  de  Brocard 
des  triangles  ACE,  BDF.  Grossmann  est  parti  de  l’équation 


ACE  étant  le  triangle  de  rélérence.  M.  Wasteels  rapporte 
le  cercle  à  un  diamètre  OX  et  à  la  tangente  OZ  en  l’une 
de  ses  extrémités;  un  point  L  de  la  courbe  est  déterminé 
par  un  seul  paramètre  qui  est  la  tangente  de  l’angle  XOL. 
Les  calculs  sont  assez  longs;  mais  il  me  paraît  difficile 
d’établir  le  théorème  sans  recourir  à  des  calculs  assez 
compliqués. 

Je  propose  volontiers  à  la  Classe  l’insertion  du  travail 
de  M.  Wasteels  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


(*)  Journal  de  Crelle,  1860,  p.  174. 

(**)  Idem,  1862,  p.  142. 
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Action  de  corps  solubles  sur  des  corps  insolubles  ; 
par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

Rapport  tle  J9S,  8B'.  Sprittg. 

cc  Continuant  ses  recherches,  Fauteur  a  constaté  que 
les  carbonates  de  zinc,  de  cadmium,  de  manganèse  ou  de 
plomb  ne  réagissent  pas  avec  des  solutions  de  chlorure 
ou  de  nitrates  alcalins;  mais  il  a  observé  que  les  solu¬ 
tions  bouillantes  de  nitrate  de  sodium  sont  de  bons 
dissolvants  de  l’iodure  de  plomb,  qui  cristallise  par 
refroidissement  de  ces  liquides. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’insertion  de  cette  note 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


Les  Champs  phlégréens;  études  par  le  Dr  Pasquale  Mola. 

Rapport  de  JPff.  J 'fax  E,ohest)  premier  cotnmismaire . 

(c  Le  but  poursuivi  par  Fauteur  est  de  faire  connaître 
en  détail  l’intéressante  région  volcanique  située  à  l’ouest 
de  Naples  et  bien  connue  des  géologues  et  des  touristes 
sous  le  nom  de  «  Champs  phlégréens  ». 

Après  avoir  rappelé  les  derniers  mouvements  tecto¬ 
niques  du  sol  italien  et  admettant  un  soulèvement  post- 
éocène,  Fauteur  suppose  que  l’activité  volcanique  est  en 
relation  avec  un  affaissement  post-pliocène. 

11  groupe  les  différentes  roches  volcaniques  de  la  région 
en  roches  élastiques,  en  pépérin  et  en  roches  siliceuses. 

Abordant  l’étude  des  nombreux  volcans  phlégréens, 
Fauteur  les  répartit  en  volcans  sous-marins  et  en  volcans 
aériens,  appartenant  à  des  phases  volcaniques  distinctes. 

Il  décrit  en  détail  la  composition  et  l’aspect  de  vingt- 
sept  volcans  et  réunit,  à  cet  ensemble  continental,  un 
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certain  nombre  d’î les  volcaniques  situées  au  sud-ouest 
du  golfe  de  Pouzzoles. 

11  admet  en  terminant,  en  se  basant  sur  l’exemple  du 
Vésuve,  que  l’activité  volcanique  de  la  région  peut  se 
réveiller. 

On  trouve  dans  la  plupart  des  traités  de  géologie  des 
notions  déjà  assez  complètes  sur  la  région  des  Champs 
phlégréens  (1). 

Si  la  carte  jointe  au  mémoire  de  M.  Mola  ne  se  trouve 
pas,  à  ma  connaissance,  dans  les  traités  français,  elle  ne 
diffère  que  par  certains  détails  de  la  carte  figurée  dans  le 
Cours  de  géologie  de  M.  Stoppani  (2). 

Ce  travail  comporte  donc  la  description  détaillée  d’une 
région  déjà  bien  connue  dans  ses  grandes  lignes.  Il  est 
surtout  d’un  intérêt  local  et  serait  mieux  à  sa  place  dans 
une  revue  scientifique  italienne  que  dans  les  publications 
de  notre  Académie. 

Je  propose  le  renvoi  du  manuscrit  à  l’auteur.  » 

M.  Malaise  ayant  adhéré  aux  conclusions  de  M.  Lohest, 
celles-ci  sont  mises  aux  voix  et  adoptées. 


Sur  un  rapport  verbal  de  M.  De  Heen,  la  Classe  décide 
le  dépôt  aux  archives  des  communications  de  M.  Julien 
Delaey,  de  Watermael  :  Un  croquis  d’aérostat.  —  Un 
moteur.  —  Une  application  du  moteur. 


(1)  Je  citerai  par  exemple  de  Lapparent,  Traité  de  géologie,  troi¬ 
sième  édition,  pp.  441,  460,  471,  481,  642,  1799,  1800. 

(2)  Corso  de  geologia,  p.  451.  Milan,  1902. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Géologie.  —  Découverte  d'un  dépôt  quaternaire  campinien, 
avec  faune  du  Mammouth  et  débris  végétaux ,  dans  les 
profonds  déblais  d'Hofstade ,  à  l'est  de  Sempst  (Brabant 
belge);  par  M.  Mourlon,  membre  de  l’Académie. 

Afin  de  se  procurer  des  terres  en  quantité  suffisante 
pour  les  remblais  nécessités  par  la  surélévation  de  nos 
voies  ferrées,  à  l’effet  d’éviter  les  passages  à  niveau, 
l’Administration  des  chemins  de  fer  de  l’État  belge  fait 
effectuer,  depuis  un  certain  nombre  d’années  déjà, 
d’importants  déblais  qui  ne  peuvent  manquer  de  fournir 
de  précieuses  indications  sur  la  composition,  l’allure  et 
les  relations  stratigraphiques  des  dépôts  du  sol  en  pro¬ 
fondeur  qui,  surtout  dans  la  Basse-Belgique,  ne  nous 
sont  généralement  que  très  imparfaitement  connus  par 
quelques  puits  ou  sondages. 

C’est  ainsi  que  pour  l’établissement  de  la  nouvelle 
ligne,  en  voie  d’achèvement,  de  Hal-Muysen-Malines, 
s’exécute,  en  ce  moment,  ce  que  l’on  appelle  «  l’emprunt 
d’Hofstade  ».  Ce  sont  des  déblais  qui,  près  du  village  de 
ce  nom,  sur  la  planchette  de  Sempst,  au  sud  et  non  loin 
de  Malines,  à  la  limite  septentrionale  de  la  province  de 
Brabant,  embrassent  une  superficie  de  84  hectares. 

Depuis  cinq  ans  qu’une  armée  de  terrassiers  y  travaille, 
on  a  enlevé  les  terres  sur  la  plus  grande  partie  de  cet 
immense  espace,  mais  seulement  à  quelques  mètres  de 
profondeur  pour  ne  pas  être  incommodé  par  la  venue  des 
eaux.  Aujourd’hui  on  a  commencé,  à  l’aide  d’un  puissant 
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excavateur  et  d’une  pompe  refoulant  les  eaux  sortant  des 
sables,  à  creuser  à  une  profondeur  beaucoup  plus  grande, 
ce  qui  permet  d’étudier  la  succession  des  couches  de  la 
cote  15  jusqu’à  la  cote  —  2,  soit  sur  15  mètres  de  hauteur. 

On  peut  observer  maintenant,  sur  une  longueur  de 
800  mètres,  une  profonde  tranchée  vers  le  bas  de  laquelle 
de  nombreux  débris  animaux  et  végétaux  ont  été  mis  à 
découvert,  et  c’est  même  ce  qui  explique  pourquoi 
l’attention  des  géologues  n'a  pas  été  appelée  plus  tôt  sur 
ce  grand  travail  de  terrassement,  la  partie  atteinte  jusque 
dans  ces  derniers  temps  ne  présentant  que  peu  d’intérêt 
et  n’ayant  fourni  aucun  débris  fossile. 

Aussitôt  que  je  fus  averti  de  la  découverte,  au  fond  de 
la  tranchée,  d’une  défense  de  Mammouth,  je  me  suis 
empressé  de  me  rendre  sur  les  lieux  pour  en  étudier  le 
gisement.  J’ai  été  heureux  de  constater  l’intérêt  que  por¬ 
tait  à  cette  découverte  le  personnel,  tant  de  l’Adminis¬ 
tration  de  l’État  que  de  l’entrepreneur  des  terrassements, 
et  le  soin  avec  lequel  étaient  réunis  et  conservés  les  débris 
fossiles  exhumés  par  l’excavateur  (1). 


(1)  C’est  le  capitaine  du  génie  Vantrooyen,  répétiteur  à  l’École  mili¬ 
taire,  qui  voulut  bien,  tant  en  son  nom  qu’en  celui  de  M.  l’ingénieur 
Marcel  Castiau,  chargé  de  la  direction  des  travaux  d’Hofstade,  porter 
la  découverte  à  ma  connaissance.  Je  me  fais  un  devoir  de  lui  en 
réitérer  toute  ma  reconnaissance,  ainsi  qu’à  M.  Castiau,  qui  ne  laisse 
jamais  passer  une  occasion  de  faire  bénéficier  le  Service  géologique 
des  données  provenant  des  sondages  pratiqués  dans  son  ressort  par 
l’Administration  des  chemins  de  fer  de  l’État.  Je  remercie  aussi 
M.  Thiry,  le  chef  de  section  principal,  qui  m’a  fourni,  avec  le  plus 
grand  empressement,  de  fort  utiles  indications. 

J’ajouterai  que  c’est  un  des  agents  de  l’entrepreneur  Wuytack, 
de  Gand,  le  sieur  Aloys  Quintelier,  chargé  précisément  d’écarter 
de  l’excavateur  les  corps  durs  susceptibles  de  l’endommager,  qui 
a  signalé  la  présence  de  la  première  grande  défense  de  Mam- 
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Voici  la  coupe  de  la  paroi  méridio¬ 
nale  de  la  grande  tranchée,  dite  du  Mam¬ 
mouth,  telle  qu’il  m’a  été  possible  de  la 
relever  au  commencement  d’avril  1909  : 

Coupe  de  la  grande  tranchée  du 
Mammouth,  à  Hofstade  ( planchette 
Sempst,  85  . 

Quaternaire  flandrien  (q4). 

1.  Sable  jaunâtre  à  grains  moyens,  légè-  Mètres, 
rement  glauconifère,  avec  parties  limo¬ 
neuses  bigarrées  de  gris  blanchâtre,  un  peu 
pailletées,  devenant  graveleux,  avec  quel¬ 
ques  petits  cailloux  vers  le  bas,  et  se  con¬ 
fondant  avec  le  sable  graveleux  2  .  .  .  3.00 


mouth.  Malheureusement,  malgré  toute  la  bonne 
volonté  de  cet  agent,  il  ne  saurait  empêcher 
qu’une  partie  des  débris  fossiles  ne  soit  enlevée 
par  les  godets  à  dents  de  l’excavateur,  jetés  par 
ceux-ci  dans  les  wagons  et  déversés  aux  remblais, 
où  la  présence  d’un  agent  spécial  serait  néces¬ 
saire  si  l’on  voulait  que  rien  ne  se  perdit  durant 
les  trois  ou  quatre  années  que  doivent  encore 
durer  les  travaux  de  déblai  qui  enlèvent  chaque 
jour  plus  de  4,000  mètres  cubes  de  terre. 

C’est  là  une  question  qu’aura  à  examiner  le 
Musée  royal  d’Histoire  naturelle  qui,  en  présence 
de  l’intérêt  qu’offre  cet  ossuaire  et  de  la  possi¬ 
bilité  d’effectuer  la  reconstitution  de  quelques-uns 
de  ses  principaux  éléments,  a  chargé  M.  le  conser¬ 
vateur  A.  Rutot  de  la  haute  surveillance  des  tra¬ 
vaux,  comme  notre  savant  confrère  a  bien  voulu 
le  porter  à  ma  connaissance,  depuis  que  la  pré¬ 
sente  communication  a  été  faite  à  la  Classe. 
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Quaternaire  hesbayen  (q3  ms)  ? 

2.  Sable  quartzeux  blanc  et  jaune,  présentant  généralement 

la  stratification  oblique  entrecroisée,  avec  petits  cailloux  dissé¬ 
minés  parmi  lesquels  j’ai  recueilli  en  un  point,  à  250  mètres 
au  N.-O.  de  M,  un  débris  de  phyllade  gris  bleuâtre  pâle  devil- 
lien,  avec  de  petits  fragments  de  concrétions  blanches  non 
calcarifères,  rappelant  le  grès  effrité  bruxellien.  L’épaisseur 
moyenne  du  sable  2  peut  être  évaluée  à  . 3.00 

3.  Limon  fin  gris  jaunâtre  pâle  vers  le  haut,  rappelant  par¬ 
fois  le  limon  gris  hesbayen,  tantôt  très  argileux,  tantôt  sableux 
et  passant  au  sable  grossier  présentant  aussi,  en  de  certains 
points,  la  stratification  oblique  entrecroisée;  le  limon  devient 
parfois  plus  foncé  brunâtre  et  noirâtre  tourbeux,  surtout  vers 
le  bas,  où  il  se  montre  interstratifié  de  sable. 

Les  couches  n°  3  m’ont  fourni,  en  un  point,  un  peu  au  S.-E. 


de  M,  la  succession  suivante,  de  haut  en  bac  : 

3'  Limon  fin  gris  jaunâtre  pâle,  à  la  cote  7.  .  0.65 

3"  Limon  fin  gris  pâle,  avec  quelques  fines  paillettes 
de  mica,  rappelant  le  limon  hesbayen  (fim).  .  .  0.40 

3"'  Limon  sableux  passant  au  sable  grossier,  surtout 
vers  le  bas .  ...  ....  ....  0.90 

3""  Limon  fin  gris  plus  foncé,  légèrement  pailleté 

interstratifié  de  sable . 1.70 

-  3.65 


Quaternaire  campinien  (q2). 

4.  Sable  blanc  quartzeux  rappelant  le  sable  rude  du  Bruxel¬ 
lien  et  présentant,  vers  le  bas,  à  moins  de  1  mètre  de  la 
couche  5,  quelques  lignées  de  petits  cailloux  de  silex  roulés  et 
de  quartz  blanc,  ainsi  que  des  fragments  de  grès  blanc,  de 
concrétions  siliceuses  et  de  phvllades  gris  bleuâtre  pâle  devil- 
liens;  il  en  est  de  même  parfois  au  contact  de  la  couche  3. 

La  couche  4  présente  des  lentilles  de  sable  légèrement  glau- 
conifère,  plus  fin,  de  teinte  grisâtre  plus  foncée  devenant,  vers 
le  bas,  noire  et  ligniteuse  par  l’abondance  des  végétaux. 

C’est  le  gisement  du  Mammouth  dont  la  défense  a  été  trouvée 
au  point  M,  à  la  cote  2,  ainsi  que  des  autres  vertébrés  dont 
on  trouvera  plus  loin  la  liste . 1.90 
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5.  Lit  de  cailloux  de  silex  roulés  et  corrodés  avec  gros  gra¬ 
viers  blancs  souvent  agglomérés  par  une  matière  brune  ligni- 
teuse,  grès  fistuleux  bruxellien  en  forme  de  boule,  blocs  éten¬ 
dus  à  arêtes  généralement  vives  et  parfois  aussi  un  peu 
arrondies  de  roches  primaires,  de  quartzites  gris  bleuâtre 
foncé,  de  quartzophyllades  gris  pâle,  pailletés  et  parfois  aussi 
plus  foncés  et  pyritifères,  ainsi  que  de  quartzites  blancs  bigarrés 
de  rouge  et  rappelant  ceux  de  Buvsinghen,  dans  la  vallée  de 
la  Senne,  en  amont  de  Bruxelles  où  ils  sont  renseignés  sur  la 
carte  géologique  comme  appartenant  au  Cambrien  devillien 


(Dv.  1).  Le  tout  bien  visible  à  la  cote  +  lm5 . 1.90 

Éocène  supérieur  asschien  (Asc). 

6.  Argile  verte  glauconifère,  avec  lignites  pyritisés,  rencon¬ 
trée  jusqu’à  la  cote  —  2 . 1.55 

Total.  .  15.00 


La  coupe  qui  précède  offre  uu  intérêt  exceptionnel  par 
la  nature,  la  succession  et  l’allure  des  couches  quater¬ 
naires  qui  la  composent. 

Elle  fournit  aussi  la  confirmation  que  le  sous-sol  ter¬ 
tiaire  est  bien  formé  d’argile  asschienne,  comme  le  ren¬ 
seigne  la  carte  géologique  de  la  région  dont  j’effectuai  les 
levés  il  y  a  plus  de  quinze  ans  et  qui  parut  en  1894. 
Celte  carte  montre  également  que  l’argile  en  question  a 
une  épaisseur  de  6  à  7  mètres,  ce  qui  viendra  fort  à 
point  pour  maintenir  les  eaux  lorsque,  dans  quelques 
années,  les  déblais  étant  terminés,  elles  en  rempliront 
l’espace  et  formeront  un  lac  profond  qui  ne  comportera 
pas  moins  de  75  hectares  de  superficie. 

La  partie  inférieure  des  dépôts  quaternaires  renferme 
d’innombrables  débris  animaux  et  végétaux  parmi  les¬ 
quels  la  présence  du  Mammouth  ne  laisse  aucun  doute 
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sur  leur  âge  géologique  campinien,  mais  qui  présentent 
des  particularités  d’un  réel  intérêt. 

C’est  ainsi  que  lorsque  les  eaux  du  fond  de  la  tranchée 
étaient  assez  basses,  on  avait  l’illusion  de  se  trouver  en 
présence  d’une  forêt  préhistorique  ravagée  par  les  eaux 
quaternaires,  mais  dont  quelques  troncs,  disposés  verti¬ 
calement,  semblaient  avoir  été  épargnés. 

M.  le  professeur  Ch.  Bommer,  conservateur  au  Jardin 
botanique  de  l’Etat,  qui  a  bien  voulu  les  examiner  sur 
place,  y  a  reconnu  des  pins  ( Pinus  sylvestris)  et  des 
chênes  (Quercus  pedunculata )  caractérisés  par  leurs  bois 
non  roulés  et  par  leurs  fruits  inlacts,  mais  sans  y  consta¬ 
ter  l’existence  de  racines.  Ce  sont  des  débris  empruntés 
à  des  forêts  riveraines  dans  la  composition  desquelles  ces 
espèces  jouaient  probablement  un  rôle  important  et  que 
hantaient  les  vertébrés  dont  les  ossements,  pas  plus  rou¬ 
lés  que  les  bois,  recueillis  jusqu’ici  tout  le  long  de  la 
tranchée,  ont  pu  être  déterminés  également  sur  place  par 
M.  L.  De  Pauvv,  qui  voulut  bien  aussi  m’y  accompagner. 

Grâce  à  une  expérience  consommée  en  ostéologie,  ce 
spécialiste  si  renommé  reconnut  immédiatement  parmi 
les  ossements  un  assemblage  des  plus  disparates  d’espèces 
éteintes  dont  les  genres  ne  sont  plus  représentés  actuel¬ 
lement  que  par  des  espèces  vivant  sous  des  climats  plus 
chauds  ou  plus  froids,  ce  qui  semble  confirmer  qu’à  cette 
époque  notre  climat  était  plus  tempéré  que  de  nos  jours. 

Ce  sont  :  le  Lion  [F élis  spelœa ),  l’Ours  (Ursus  spelœus ?), 
l’Éléphant  (Elephas  primigenius) ,  le  Rhinocéros  (Rh.  ti- 
chorinus ),  le  Cheval  (Equus  cabaltus ),  le  grand  Cerf  d’Ir¬ 
lande  (Cervus  megaceros),  le  Renne  [Cer vus  tarandus)  et 
le  Bison  (Bos  priscus?),  tous  animaux  qu’on  a  quelque 
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peine  à  se  représenter  vivant  simultanément  dans  nos 
lorêts  quaternaires  de  la  Basse-Belgique  (1). 

Les  nombreux  ossements  de  ces  animaux  proviennent 
de  la  couche  n°  4  au  contact  de  la  couche  n°  o  qui, 
comme  il  est  dit  plus  haut,  sont  franchement,  toutes 
deux,  campiniennes. 

Quant  aux  couches  n°  5,  formées  en  majeure  partie  de 
limon,  leur  interprétation  est  extrêmement  délicate. 

Si,  d’une  part,  il  semble  difficile  de  les  séparer  nette¬ 
ment  des  sables  sous-jacents  n°  4,  étant  donné  qu’elles 
sont  surmontées  par  le  sable  n°  2  dans  l’élément  cail¬ 
louteux  duquel  j’ai  recueilli  un  débris  de  phyllade  gris 
bleuâtre  pâle  devillien  identique  à  ceux  que  renferment 
abondamment  les  couches  campiniennes  incontestables 


(1)  Il  ne  sera  pas  inutile  de  faire  connaître,  pour  chaque  espèce, 
les  parties  du  squelette  qui  ont  pu  être  reconnues,  sur  place,  par 
M.  De  Pauw.  Ce  sont,  outre  un  maxillaire  inférieur  gauche  de 
Brochet  : 

Felis  spelœa,  représenté  par  un  axis  ; 

Ursus  spelœus?  une  diaphvse  d’humérus  droit  ; 

Elephas  primigenius,  plusieurs  défenses,  dont  une  brisée  en  deux 
morceaux  et  dont  le  contour  extérieur  mesure  plus  de  3  mètres, 
magnifique  humérus  droit,  omoplate  gauche,  cubitus  droit,  tibia 
gauche  adulte,  tibia  gauche  jeune,  intermaxillaire,  mâchoire  infé¬ 
rieure  avec  une  molaire,  dix  côtes  dont  une  de  lni30  de  long,  une 
dent  inférieure  de  üm30  de  long,  une  dent  supérieure  droite,  une 
molaire  à  deux  racines  (prête  à  tomber),  un  péroné  gauche,  une  troi¬ 
sième  et  une  sixième  vertèbres  cervicales,  première,  deuxième  et 
troisième  vertèbres  dorsales,  dont  la  deuxième  de  0m60  de  haut. 

Rhinocéros  tichorinus,  os  iliaque  gauche,  atlas,  omoplate  gauche, 
humérus  droit,  cubitus  droit  et  gauche,  métacarpien,  deuxième 
molaire  supérieure  gauche,  crâne  moitié  supérieure; 

Equus  cabcillus,  maxillaire  droit,  métatarsiens  gauche  et  droit,  troi¬ 
sième  vertèbre  cervicale,  os  iliaque  gauche,  fémur  droit; 

Cervus  megaceros,  bois  de  mâle  de  0m<21  de  pourtour; 

Cervus  tarandus,  bois  avec  frontal; 

Cervus  elaphus?  bois; 

Bos  prisons?  axis  et  humérus  droit. 

1909.  —  SCIENCES. 
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il03  4  et  3,  d’autre  part,  ces  mêmes  couches  limoneuses 
n°  5  occupent  la  place  du  limon  hesbayen  (q3  m)  avec 
lequel  elles  présentent  souvent  les  plus  grandes  ana¬ 
logies  lilhologiques. 

Dans  ces  conditions,  je  ne  me  crois  pas  autorisé  à  mo¬ 
difier,  au  moins  quant  à  présent,  l’interprétation  que  j’ai 
donnée  des  couches  analogues  rencontrées  par  sondages 
dans  mes  levés  de  la  carte  géologique  de  la  région.  Je 
les  renseigne,  en  effet,  dans  la  légende  de  la  feuille  au 
40  000e  de  Vilvorde-Sempst,  comme  élant  formées  de 
cc  limon  sableux  passant  au  sable  »  et  constituant  un 
faciès  sableux  du  limon  hesbayen  (qo  ms).  C’est  donc 
la  même  interprétation  qui  se  trouve  consignée  dans  la 
description  de  la  coupe  figurée  ci-dessus,  pour  les  couches 
n°  3  auxquelles  je  ne  réunis  qu’avec  doute  la  couche 
sableuse  n°  2.  Celle-ci  est  surmontée  dans  les  déblais 
d’Hofstade  par  un  faible  dépôt  de  sable  avec  lentilles 
limoneuses,  qui  semble  bien  pouvoir  être  assimilé  au 
Flandrien  (qA). 

Je  me  réserve,  en  tout  cas,  de  revenir  ultérieurement 
sur  les  différents  points  signalés  dans  la  présente  com¬ 
munication,  après  avoir  fait  une  révision  complète  des 
nombreux  documents  se  rapportant  à  la  région  et  plus 
particulièrement  de  ceux  que  les  déblais  d’Hofstade  per¬ 
mettront  peut-être,  par  la  suite,  d’élucider  définitive¬ 
ment.  Je  veux  parler  de  la  description  de  l’importante 
collection,  déposée  au  Service  géologique,  des  échantil¬ 
lons  provenant  des  sondages  tubés  que  j’ai  fait  exécuter, 
au  cours  de  l’année  1898,  dans  les  plaines  de  Tour-et- 
Taxis  et  le  long  du  canal  de  Bruxelles  au  Rupel,  à  la 
demande  de  MM.  les  ingénieurs  F.  Deschryver  et  J.  Zone, 
de  la  Société  du  Canal  et  des  Installations  maritimes  de 
Bruxelles. 
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Minéralogie.  —  La  mésolite  et  les  autres  zéolites  du  groupe 
des  mésotypes;  par  G.  Cesàro,  membre  de  l’Académie. 

Avant-propos. 

Dans  le  Bulletin  de  janvier,  je  me  suis  occupé  d’un 
minéral  appartenant  à  la  famille  des  zéolites,  caractérisé 
par  la  position  du  plan  des  axes  optiques,  qui  est  normal 
à  l’arête  de  son  prisme  de  clivage,  et  par  sa  minime 
biréfringence,  dont  la  valeur  maxima  est  0,6  (*).  Depuis 
lors  j’ai  pu  prendre  connaissance  des  observations  faites 
par  M.  Lacroix  sur  un  minéral  analogue,  que  ce  savant 
rapporte  à  la  mésolite.  Dans  sa  Minéralogie  de  la  France 
et  de  ses  colonies  (t.  II,  p.  277),  M.  Lacroix  écrit  : 

«  L’examen  en  lumière  convergente  montre  que  la 
»  section  (transversale)  est  presque  parallèle  au  P. A. O.  A 
»  travers  une  face  prismatique  on  voit,  en  lumière  con- 
))  vergente,  un  axe  centré  :  l’hyperbole  est  bordée  d’un 
»  côté  par  du  bleu  foncé  et  de  l’autre  par  du  jaune 
»  bronzé.  Ce  sont  ces  couleurs  que  l’on  observe  en 
»  lumière  parallèle.  La  bissectrice  aiguë  est  positive  (na) 
»  et  sensiblement  perpendiculaire  à  h1...  V extinction  des 
»  sections  perpendiculaires  aux  deux  bissectrices  se  fait  à 
»  5°  ou  6°  de  Caxe  vertical .  » 

On  voit  que  ce  sont  là,  très  sensiblement,  les  pro- 


(*)  Six  dix-millièmes  de  différence  entre  les  indices  extrêmes. 
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priétés  de  la  mésotype  que  j’ai  étudiée.  La  différence, 
pratiquement  faible,  est  celle-ci  :  à  cause  des  propriétés 
que  j’ai  soulignées  dans  le  texte  qui  précède,  M.  Lacroix 
considère  sa  zéolite  comme  triclinique;  la  mienne,  par 
la  rectitude  de  ses  extinctions  et  par  la  position  du 
P. A. O,  normal  à  l’allongement,  doit  être  considérée 
comme  clinorhombique. 

Il  suit  de  ce  qui  précède,  ou  bien  que  ma  zéolite  et  celle 
de  M.  Lacroix  constituent  seules  l’espèce  mésolite,  et  dans 
ce  cas  tout  ce  que  les  auteurs  disent  sur  cette  espèce 
minérale  est  erroné,  ou  bien  qu’il  existe  des  minéraux 
nommés  collectivement  mésolites  d’après  les  résultats  de 
l’analyse  chimique  et  dont  les  propriétés  optiques  diffè¬ 
rent  tellement  entre  elles  qu’il  est  urgent  de  les  séparer. 


* 

*  * 

Les  mésolites  qui  diffèrent  surtout  de  celles  que  j’ai 
étudiées  sont  celles  de  Luedeke  et  de  Des  Cloizeaux.  En 
ce  qui  concerne  les  premières,  nous  verrons  plus  loin 
que  leur  composition  chimique  n’est  pas  du  tout  celle 
d’une  mésolite.  Mais  il  n’en  est  pas  de  même  pour  les 
mésolites  de  Des  Cloizeaux.  Elles  différaient  certainement 
de  notre  minéral  non  seulement  par  la  direction  de  la 
bissectrice  et  du  P. A. O,  mais  aussi  par  la  valeur  de  la 
biréfringence;  en  effet,  l’illustre  minéralogiste  français 
écrit  (t.  I,  p.  389)  : 

«  M.  de  Senarmont  a  obtenu  quelques  plaques  légère- 
»  ment  obliques  aux  arêtes  du  prisme  de  91°,  dans  les- 
»  quelles  les  anneaux  colorés  sont  visibles  à  l’aide  de  la 
»  lumière  convergente.  » 
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Cette  phrase  montre  qu’il  ne  s’agissait  pas  d’une  zéolite 
de  biréfringence  0,6.  Mais,  en  ce  qui  concerne  leur 
composition,  il  est  probable  que  c’était  celle  d’une 
mésolite  :  il  est  vrai  que  Des  Cloizeaux  n’indique  ni 
la  provenance  ni  la  composition  des  aiguilles  qu’il  a 
étudiées  optiquement,  mais  il  est  à  présumer  qu’elles  se 
rapportent  à  une  des  analyses  consignées  page  390;  en 
particulier,  l’analyse  (d)  :  Mésolites  en  aiguilles  cristallines 
des  Féroë ,  par  Fuchs  et  Gehlen,  me  semble  se  rapporter 
aux  cristaux  dont  il  s’agit.  Or,  cette  analyse  correspond 
à  un  type  de  mésolite,  telle  qu’on  la  définit  chimique¬ 
ment;  effectivement,  après  transformation  en  molécules, 
on  a 


POIDS. 

MOLÉCULES. 

SiO2 . 

47,00 

0,7833  ou  3 

A1205  .... 

26,13 

0,2553  0,9778 

CaO  ..... 

9,35 

0,1670  0,6396  ) 

>  0,9774 

Na20 . 

5,47 

0,0882  0,3378  ) 

b2o . 

12,25 

0,6806  2,6067 

100,20 

5Si02 .  Al205 .  (Ca,  Na*)0  -f-  2,6  tl20. 

Dans  la  théorie  qui  considère  les  mésolites  comme 
formées  par  la  réunion  d’un  certain  nombre  de  molécules 
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de  nalrolite  et  de  scolézite,  cette  composition  correspond, 
en  partant  de  la  proportion  de  Na-O,  à 


La  notation  simple  n1^-,  qui  correspond  à  Na20  = 
5,515  °/0,  donne  comme  composition 

SiO2  —  4G,27  Na20  —  5,51 

A1203  —  2G,48  11-0  —12,54, 

CaO  —  9,60 


et  concorde  assez  bien  avec  l’analyse  (d). 


* 


* 


On  reste  donc  dans  l’incertitude  :  Faut-il  établir  dans 
le  groupe  mésolite  défini  chimiquement  deux  divisions 
basées  sur  les  propriétés  physiques,  l’une  contenant  les 
mésolites  de  Des  Cloizeaux  :  nettement  biréfringentes, 
P.A.O  vertical,  l’autre  les  mésolites  de  M.  Lacroix  et  les 
miennes  :  excessivement  peu  biréfringentes,  P.A.O  hori¬ 
zontal;  ou  bien  faut-il  rejeter  les  mésolites  de  Des  Cloi¬ 
zeaux  dans  le  groupe  scolézite ,  et  établir  dans  celui-ci  une 
série  de  divisions  dont  l’une  aurait  la  composition  de  la 
mésolite?  Il  faut  bien  observer,  en  effet,  que  l’analyse  (d) 
ne  peut  être  rapportée  à  une  scolézite  sodique  :  une  scolé¬ 
zite  étant  définie  par  sa  molécule  à  5H20,  une  scolézite 
purement  sodique  contiendrait  45,1  %  de  SiO-  et  une 
scolézite  purement  calcique  45,8  %;  de  sorte  que  les 
scolézites  intermédiaires,  appelées  scolézites  sodiques, 
ne  peuvent  donner  à  l’analyse  qu’une  proportion  de  silice 
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intermédiaire  entre  les  nombres  ci-dessus;  or,  l’analyse 
(d)  en  donne  47.  Même  observation  pour  H20,  qui  dans 
une  scolézite  sodique  doit  être  comprise  entre  15,5  et 
15,7,  lorsque  l’analyse  (d)  en  donne  12,25.  Les  mésolites 
de  Des  Cloizeaux  ne  sont  donc  pas  des  corps  à  5H-0  et 
l’on  ne  peut  les  ranger  dans  les  scolézites  qu’en  créant 
un  groupe  spécial  pour  elles. 

* 

*  * 

J’ai  pensé  que  le  meilleur  moyen  d’élucider  la  question 
était  d’examiner  jusqu’à  quel  point  la  composition  chi¬ 
mique,  ou  plutôt  le  résultat  des  analyses,  peut  être  pris 
comme  base  d’une  division  en  espèces.  C’est  l’objet  de  la 
première  partie  de  cette  note ,  dont  je  vais  déjà  indiquer  la 
conclusion  :  beaucoup  d’analyses  donnent  des  résultats 
ne  permettant  pas  de  certifier  l’espèce  définie  chimique¬ 
ment.  En  outre,  que  de  faits  possibles  pouvant  fausser  les 
analyses!  J’en  cite  ici  deux  : 

1°  J’ai  rencontré  dans  le  basalte  de  Mindeberg  des 
aiguilles  bien  limpides,  à  apparence  parfaitement  homo¬ 
gène;  or,  l’examen  optique  montre  que  beaucoup  de  ces 
aiguilles  sont  formées  en  longueur  de  deux  substances 
différentes  :  moitié  natrolite ,  moitié  mésolite ;  l’analyse  de 
ces  aiguilles  si  pures  en  apparence,  si  elle  a  été  faite,  est 
donc  l’analyse  d’un  mélange. 

2°  Beaucoup  d’aiguilles  de  mésolite  sont  recouvertes 
de  cristaux  microscopiques  de  calcite;  il  est  donc  proba¬ 
ble  que  les  proportions  de  CaO  données  par  les  analyses 
sont  trop  fortes. 

Entre  deux  moyens  qui  donnent  des  résultats  discor¬ 
dants  il  me  semble  que  le  mieux  est  de  donner  la  préfé- 
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rence  à  celui  dont  l’application  donne  des  résultats  plus 
certains.  Aussi,  je  pense  que  la  division  en  espèces  doit 
se  baser  sur  les  propriétés  optiques.  Cette  note  contient 
aussi  : 

Un  complément  à  l’étude  de  la  mésolite  commencée 
dans  le  Bulletin  de  janvier. 

La  détermination  de  la  biréfringence  des  différentes 
mésotypes,  ainsi  que  sa  variation  dans  la  zone  déterminée 
par  les  clivages;  les  données  optiques  relatives  à  ces 
derniers  et  leur  apparence  en  lumière  convergente. 

La  description  de  l’assemblage  natrolite-mésolite, 
observé  dans  le  basalte  de  Mindeberg,  dont  il  a  été 
question  ci-dessus. 

La  description  d’une  macle  avec  el  pour  plan  de  jonc¬ 
tion,  observée  dans  la  natrolite  de  Hohentwiel. 

Composition  chimique  des  mésotypes. 

On  appelle  mésotypes  des  zéolites  cristallisant  en 
aiguilles  presque  rectangulaires  (91°  —  92°),  qui  se  clivent 
parallèlement  à  leurs  faces;  on  les  dérive  de  l’acide 

OU  OH  OH 

i  i  i 

HO  -  Si  —  O  -  Si  —  O  -  Si  —  OH. 

on  oh  on 

On  les  divise  en 

Natrolites.  —  A  base  prédominante  de  Na,  et  avec  deux 
molécules  d’eau  de  cristallisation  : 


Al2Na2Si30'°  -t-  2H20; 
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Scolézites.  —  A  base  prédominante  de  Ca,  et  avec  trois 
molécules  d’eau  de  cristallisation  : 

APCaSi3010  -h  olVO  ; 

Mésolües.  —  A  base  de  Ca  et  Na,  et  avec  un  nombre 
de  molécules  d’eau  compris  entre  2  et  5. 

On  admet  que  les  mésolites  sont  formées  par  la  réunion 
d’un  certain  nombre  de  molécules  de  natrolite  et  de 
scolézite;  de  sorte  qu’une  mésolite  quelconque  peut  être 
représentée  symboliquement  par 

tés"', 

m  étant  le  nombre  de  molécules  de  scolézite  combinées 
à  une  molécule  de  natrolite. 

Il  y  a  des  natrolües  calciques  dans  lesquelles  une  cer¬ 
taine  quantité  de  Na-0  est  remplacée  par  CaO  et  des 
scolézites  sodiques  dans  lesquelles  CaO  est  remplacée  par¬ 
tiellement  par  Na-O.  Si  donc  on  admet  que  les  propriétés 
de  ces  corps  sont  dues  non  au  remplacement  d’un  pro¬ 
toxyde  par  l’autre,  mais  à  la  proportion  d’H20,  on  peut 
s’attendre  à  rencontrer  une  natrolite  calcique,  ou  une 
scolézite  sodique,  ayant  approximativement  même  com¬ 
position  qu’une  mésolite,  avec  des  propriétés  très 
différentes.  Cependant,  si  les  analyses  étaient  parfaites, 
rien  de  plus  simple  que  d’établir  la  distinction  : 
effectivement  le  rapport  entre  les  poids  de  la  silice  et  de 
l’eau  est 


SiO2 

— —  =5  pour  une  natrolite  calcique  ou  non, 


SiO2 

ÏPÔ 


=  3,333  pour  une  scolézite  sodique  ou  non, 
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tandis  que  les  mésolites  seront  caractérisées  par  des 
valeurs  intermédiaires.  Malheureusement,  le  peu  de 
netteté  des  analyses  rend  assez  souvent  ce  moyen  équi¬ 
voque;  entre  autres  divergences  signalons  que  le  poids 
d’H20  donné  par  l’analyse  des  natrolites  est  presque 
toujours  trop  fort. 

On  peut,  en  partant  du  poids  donné  par  l’analyse  pour 
l’un  des  composants,  calculer  la  composition  dans  les 
trois  hypothèses  et  comparer  les  résultats  à  ceux  obtenus 
par  l’analyse. 


Composition  théorique  d’une  mésotype  contenant  x  °/0  de 
Na20.  —  Si  l’on  part,  par  exemple,  de  la  proportion  de 
soude,  on  obtient  par  le  calcul  les  compositions  suivantes 
pour  les  trois  sortes  de  mésotype  : 


Na  Ir  alite 
sur  100  : 


SiO2  =  45,8015  —  0,044324  ^  ] 
A1203  =  26,2087  —  0, 025363  x  j 
Na20  ==x  ) 

CaO  =14,2494  —  0,917016  x  \ 
H20  =  13,7404  —  0,013297  x  I 


Scolézite 
sur  100  : 


!Si02  =48  -0,04645  x 

A1203  =  27,4667  —  0,02658  x 
Na20  =  x 

CaO  =14,9333  —  0,91768  x 
H20  =  9,6  —0,00929  x 


ISiO2  =45,8015  +  0,088648  x  1 

A1203  =  26,2087  +  0,050726  x  1 
f 

Na20  =x 

CaO  =  14,2494  —  0,875646  x  | 
I120  =13,7404  —  0,263728  x  1 


m 


(i) 


(i) 
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Ces  formules  peuvent  servir  à  étudier  la  variation  des 
proportions  des  différents  constituants  et  leurs  limites 
dans  les  trois  sortes  de  mésotype  : 

SiO-.  —  La  figure  1  montre  que,  théoriquement,  de 
45,1  à  45,8  %  on  a  une  scolézite;  de  45,8  à  47,2  une 
mésolite;  de  47,2  à  48  une  natrolite.  Dans  la  scolézite 
et  la  natrolite  la  proportion 


de  SiO -  augmente  lorsque  Na-0  diminue,  l’inverse  ayant 
lieu  pour  la  mésolite.  La  variation  de  la  silice  paraît 
assez  nette  pour  qu’une  analyse  exécutée  dans  de  bonnes 
conditions  puisse  indiquer  l’espèce;  en  tout  cas,  une 
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proportion  de  SiO-  notablement  en  dehors  des  limites 
45  et  48  indique  qu’il  ne  s’agit  pas  d'une  mésotype. 

Je  citerai  immédiatement  la  mésolite  de  Pflasterkaute 
analysée  par  Luedecke  (Dana,  p.  606,  An.  5),  qui  con¬ 
tient  45,85  de  SiO"2  et  7,8  de  Na20.  La  figure  1  montre 
que  pour  Na20  =  7,8  une  mésolite  devrait  contenir 
environ  46,5  de  SiO2.  11  est  probable  que  ce  sont  ces 
zéolites  qui  ont  été  étudiées  optiquement  par  Luedecke,  et 
l’on  voit  la  raison  de  la  divergence  entre  ses  résultats  et 
ceux  obtenus  par  M.  Lacroix  et  par  moi  sur  les  mésolites 
des  Féroé;  il  est  même  probable  que  la  zéolite  de 
Pflasterkaute  n’est  pas  une  mésotype.  Nous  reviendrons 
plus  loin  sur  sa  composition. 


■1 57^  /£,3 
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H20.  —  Théoriquement  une  natrolite  ne  devrait 
contenir  que  de  9,4  à  9,6  d’H-0  (fig.  2),  tandis  qu’une 
scolézite  en  renfermerait  de  15,5  à  15,7.  Pratiquement, 
pour  la  natrolite,  la  limite  supérieure  est  souvent  dépassée 
(Dana,  pp.  602-605).  Pour  la  mésolite  la  variation  se 
fait  entre  9,4  et  15,7;  seulement,  les  proportions  com¬ 
prises  entre  9,6  et  15,5  seraient  caractéristiques  exclusi¬ 
vement  des  mésolites. 

CaO.  —  Varie  entre  0  et  14,2  pour  la  scolézite  et  la 
mésolite,  une  natrolite  calcique  pouvant  contenir  jusqu’à 
14,9  de  cette  hase. 

Na20.  —  Varie  de  0  à  15,5  pour  les  scolézites  et  entre 
O  et  16,5  pour  les  natrolites  et  les  mésolites. 

Al-O5.  —  Sa  variation,  peu  accentuée,  se  fait  entre 
25,8  et  27,5;  naturellement  elle  se  fait  dans  le  même 
sens  que  celle  de  la  silice,  vu  que  dans  toute  mésotype 
on  a,  en  poids, 


Al203  =  0,5722  .  SiO2. 

—  Ce  rapport,  qui  est  constant  pour  les  natrolites 
et  les  scolézites,  5  pour  les  premières,  5,55  pour  les 
secondes,  varie  pour  les  mésolites  entre  ces  limites;  la 
variation  est  représentée  par  une  branche  hyperbolique 
presque  rectiligne;  le  rapport  prend  la  valeur  4  précisé¬ 
ment  pour  une  mésolite  à  8  %  de  Na20,  qui  correspond 
à  la  composition  la  plus  simple  :  nl  s1. 

Des  formules  ci-dessus  on  tire  la  composition  des  quatre 
types  théoriques  extrêmes  :  natrolite  purement  sodique, 
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natrolite  purement  calcique,  etc.;  les  résultats  sont  con¬ 
signés  dans  le  tableau  qui  suit  : 


SCOLÉZITE 

purement 

sodique. 

SCOLÉZITE 

purement 

calcique. 

NATROLITE 

purement 

sodique. 

NATROLITE 

purement 

calcique. 

SiO2  .... 

45.113 

45,802 

47,244 

48,000 

A1203  .  .  .  . 

25,814 

26,209 

27,034 

27,467 

Na20  .... 

15,539 

- 

16,273 

- 

CaO  ...  . 

- 

14,249 

- 

14,933 

H20  .... 

13,534 

13,740 

9,449 

9,600 

* 

*  * 

Examen  de  quelques  mésotypes  dont  l’espèce 

EST  DOUTEUSE. 

Galactite.  —  Cette  mésotype,  dont  une  variété  est  la 
Fargite,  est  considérée  par  Des  Cloizeaux  (p.  585)  et  par 
M.  Lacroix  (pp.  265  et  278)  comme  une  natrolile ,  à 
cause  du  système  cristallin  et  de  la  position  du  P. A. O. 
et  de  la  bissectrice.  Luedecke,  au  contraire,  admet  que 
la  galactite  est  une  mésolite  pauvre  en  CaO.  Voici  les  trois 
analyses  données  par  Dana  (p.  605,  An.  15,  16  et  17). 
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KENBANE 

HEAD. 

GLEN  FARG. 

BISHOPTOWN. 

SiO2 . 

46,50 

47,84 

47,60 

A1203  . 

27,55 

27,11 

26,60 

CaO . 

2,59 

4,31 

0,16 

Na20 . 

13,28 

11,30 

15,86 

H20 . 

10,10 

10,24 

9,56 

100,02 

100,80 

99,78 

Kenbane  Head.  —  La  proportion  de  SiO2  parait  indi¬ 
quer  une  mésolite.  Si  l’on  applique  les  formules  (1)  pour 
x  =  13,28,  on  obtient 


NATROLITE. 

MÉSOLITE. 

SiO2 . 

47,38 

46,98 

Al2  03  . 

27,11 

26,88 

CaO . 

2,75 

2,62 

Na20 . 

13,28 

13,28 

H20 . 

9,48 

10,24 

La  composition  mésolite  convient  mieux;  elle  est 
voisine  de  nnsL. 


Fargite.  —  La  proportion  de  SiO2  indique  que  certai- 
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nement  il  ne  s’agit  pas  d’une  mésolite.  Les  formules  (1) 
donnent  : 


NATROLITE . 

MÉSOLITE. 

SiO2 . 

47,48 

46,80 

A1203  . 

27,17 

26,78 

CaO  ..... 

4,56 

4,36 

Na20  .... 

11,30 

11,30 

H20 . 

9,49 

10,76 

La  composition  natrolite  convient  assez  bien. 

Bishoptown.  —  La  chaux  y  entre  en  très  faible  propor¬ 
tion  ;  dans  ce  cas  les  formules  (1)  donnent  pour  cette 
base  des  résultats  dont  l’erreur  relative  est  trop  forte  : 
on  obtient  ici  0,58  pour  la  natrolite  et  0,56  pour  la 
mésolite,  au  lieu  de  0,16.  Il  vaut  mieux  partir  ici  du 
rapport  entre  les  deux  oxydes;  on  arrive  ainsi  à  des 
résultats  entre  lesquels  il  est  impossible  de  choisir  : 


NATROLITE . 

MÉSOLITE. 

SiO2 . 

47,25 

47,23 

A1203  . 

27,04 

27,02 

CaO . 

0,16 

0,16 

Na20 . 

16,10 

16,09 

H20 . 

9,45 

9,50 
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La  mésolite  correspondrait  à  la  notation  complexe 
89,5  n  -+-  s. 

* 

*  * 

Procédé  graphique.  —  Dans  ce  qui  précède  on  a  vu 
que  le  peu  de  netteté  des  analyses  permet  difficilement  de 
raisonner  sur  des  compositions  calculées  :  selon  que  l’on 
prend  pour  point  de  départ  tel  ou  tel  composant,  ou  le 
rapport  entre  deux  d’entre  eux,  on  arrive  à  des  résultats 
différents.  Un  procédé  graphique  est  préférable  :  la 
ligure  3  donne  par  des  diagrammes  les  valeurs  des  diffé¬ 
rents  composants  correspondant  aux  différentes  doses  de 
SiO2;  celles-ci,  qui  varient  entre  45,1  et  45,8,  ont  été 
prises  pour  abscisses,  l’unité  de  l’échelle  horizontale 
ayant  été  décuplée  pour  plus  de  clarté.  11  suffit  de 
porter  sur  cette  épure  les  résultats  de  l’analyse  pour  voir 
quelle  est  la  position  qui  convient  le  mieux  pour  repré¬ 
senter  la  mésotype  analysée,  en  s’accordant  une  certaine 
latitude  pour  SiO2  et  ne  tenant  pas  trop  compte  d’Al205 
dont  les  variations  tombent  dans  les  erreurs  possibles 
d’analyse.  Les  variations  sont  représentées  par  des 
droites  (*),  que  l’on  peut  tracer  à  l’aide  des  nombres 
donnés  dans  le  tableau  de  la  page  446. 

Ainsi,  pour  la  galactite  de  Kenbane  Head ,  on  voit 
rapidement  qu’elle  correspond  à  une  mésolite  comprise 
entre  les  points  A  et  B  :  46,9  à  47  %  de  SiO2,  un  peu 
plus  de  10  °/0  d’H20,  entre  2  et  2,6  de  CaO  et  de  12,5 
à  13,6  de  Na20. 


(*)  Ainsi,  en  fonction  de  SiO2  —  z°/o,  on  a,  pour  les  mésolites, 
H20  =  480  —  2,975  s. 


1909. 


SCIENCES. 


51 
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L’analyse  de  la  fargite ,  réduite  à  100,fdonne  :  SiO2 
=  47,46;  Al203  =  26,89;  CaO=4,28;  Na20  =  11,21; 
H20  =  10,16.  En  cherchant  les  points  correspondant  à 


Fig.  3. 


11  de  Na20  et  4,5  de  GaO,  on  trouve  dans  les  natrolites 
le  point  C,  dans  les  mésolites  le  point  D;  le  premier 
correspond  à  SiO2  =  47,4  à  47,5,  mais  la  proportion 
d’H20  y  est  trop  faible  d’environ  1  %.  Pour  le  point  D, 
=  11  %  et  SiO2  =  46,7  à  46,8,  de  sorte  que  H20 
est  trop  forte  de  0,8  %  et  SiO2  trop  faible  dans  la  même 
proportion.  La  composition  natrolite  convient  mieux. 
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L’analyse  de  la  galactite  de  Bishoptown,  réduite  à  100, 
donne  :  SiO2  =  47,70;  Al2034^26,66;  CaO  =0,16; 
Na20  =  15,90;  H20  =  9,58.  Si  l’on  s’en  rapportait  à  la 
proportion  de  silice,  on  obtiendrait  au  point  E  une 
natrolite  calcique  contenant  environ  9  °/0  de  CaO  et  6  °/0 
de  Na20.  En  tenant  compte,  au  contraire,  des  proportions 
des  protoxydes,  on  trouve  qu’au  voisinage  immédiat  du 
point  47,2  il  existe,  à  gauche  et  à  droite,  des  points  où 
CaO  =  0,2,  Na20  =  15,9;  seulement,  à  droite,  la  pro¬ 
portion  de  SiO2  s’approche  mieux  de  celle  donnée  par 
l’analyse. 

Poonahlite .  —  Dana  donne  (p.  605,  An.  4)  :  SiO2 
=  46,91;  A1203=  26,03;  CaO  =  13,33;  Na20  =  0,22; 
H20  =  13,83;  K20  =  0,08.  La  proportion  d’H20 
(13,77  °/0)  atteint  la  plus  grande  valeur  qu’elle  peut  avoir 
dans  les  mésolypes;  il  s’agit  donc  d’une  scolézite  ou 
d’une  mésolite  voisine  de  la  scolézite  purement  calcique 
(point  45,8  de  la  fig.  3).  Mais  les  deux  points  qui  corres¬ 
pondent  aux  proportions  des  protoxydes  se  rapportent  à 
une  dose  de  SiO2  trop  faible  (l’analyse  donne  46,7);  la 
composition  mésolite  convient  mieux  avec  une  erreur 
d’environ  0,8  %  en  silice. 

Si  l’on  transforme  l’analyse  ci-dessus  en  molécules,  on 
obtient 

SiO2  —  3,22;  A1203  —  1,04;  RO  —  I  ;  H20  —  3,17; 

on  voit  que  la  poonahlite  s’approche  du  type  mésotype, 
mais  qu’il  y  a  un  certain  excès  d’eau  et  de  silice. 

Dana  rapporte  ce  minéral  à  la  scolézite ,  sans  doute  à 
cause  de  sa  teneur  en  eau;  nous  venons  de  voir  que 
chimiquement  elle  représente  une  mésolite  pauvre  en 
soude. 
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J’ai  pu  examiner  cette  substance  dans  un  échantillon 
de  la  collection  de  l’Université  de  Liège  (n°  1570  [6])  : 
aiguilles  traversant  des  cristaux  d’apophyllite  :  ses  pro¬ 
priétés  optiques  sont  identiques  à  celles  de  la  mésolite  des 
Féroé: aiguilles  toujours  maclées  par  trois;  P. A. O.  normal 
à  l’arête  du  prisme  de  clivage;  biréfringence  =  0,6  (*). 

Mésolites  anormales.  —  Les  zéolites  qui  correspondent 
aux  analyses  5  et  6,  données  par  Dana  page  606,  sont 
caractérisées  par  leur  faible  teneur  en  SiO-,  par  la  presque 
égalité  des  doses  de  CaO  et  Na20  et  par  la  proportion 
d’Al205  qui  dépasse  le  maximum  possible  dans  les  méso- 
types. 


PFLASTERKAUTE. 

GIGNAT. 

o  « 

«j  rr*. 

o  . 

o 
a  -o 

Molécules. 

>-;£ 

Molécules. 

c 

C  2 

SiO2. 

43,83 

0,7305 

ou 

3 

42,3 

0,7050  ou 

3 

A1203. 

29,04 

0,2819 

1,16 

28,1 

0,2728 

1,16 

CaO. 

7,84 

0,1400 

/ 

0,57 

10,0 

0,1786  ( 

0,76 

1,09 

1,22 

Na20. 

7,80 

0,1258 

0.52 

6,7 

0,1081  f 

0,46 

H20. 

11,75 

0,6528 

2,68 

14,1 

0,7833 

3.33 

100,26 

101,2 

(*)  Des  Cloizeaux  rapporte  aussi  la  poonahlite  à  la  mésolite  à  cause 
de  ses  macles,  quoique  l’analyse  qu’il  cite  (p.  391)  ne  corresponde  ni 
à  une  mésolite  ni  à  une  scolézite,  car  elle  revient,  en  molécules,  à 


SiO2  ....  8  CaO . 0,726 

Al203  ....  4,177  Na20  ....  0,042 

H20 .  2,964  RO  =  0,768 
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La  figure  5  montre  que  la  presque  égalité  des  doses  de 
protoxyde  s’obtient,  pour  les  trois  sortes  de  mésotypes, 
entre  7  et  8  %  de  ces  bases;  au  point  a  des  mésolites,  il 
correspond  de  11  à  12  %  d’H20,  mais  en  ce  point  la 
proportion  de  silice  est  d’environ  46,4;  quant  au  point  (3 
de  la  région  des  scolézites,  il  correspond  à  45,4  —  45,5 
de  SiO2,  mais  la  proportion  d’H20  y  monte  à  15,6.  La 
zéolite  de  Pflasterkaute  n’est  pas  une  mésotype  au  point 
de  vue  chimique.  Si  l’on  consulte  les  compositions  molé¬ 
culaires  dans  le  tableau  qui  précède,  on  voit  que  les  deux 
zéolites  ont  un  caractère  commun  :  le  rapport  de  Si  O2  à 
A1203  qui  est  exactement  le  même;  mais,  tandis  que  la 
zéolite  de  Pflasterkaute  pourrait  se  rapporter  assez  bien 
à  la  mésolite  nlsl,  si  ce  n’était  pas  l’excès  d’alumine, 
celle  de  Gignat  diffère,  en  outre,  d’une  mésotype  par  la 
somme  des  protoxydes  et  par  la  proportion  d’H20,  qui  y 
entre  pour  plus  de  trois  molécules. 

Il  est  impossible  d’obtenir  pour  ces  deux  zéolites  des 
formules  dérivées  d’un  type  un  peu  simple;  elles  peuvent 
être  représentées  approximativement  par  : 

1 10  SiO2 . 4A1203 . 2CaO  .  l,5Na20 . 9H20 
Pflasterkaute.  j  ^  ^  ^  ,u5 

i  lOSiO2 . 4A1S05 . 2,SCaO  .  l,5Na20  .  UH20 
Gignat.  |  41,6  2g,6  g  7  6>4  13i7 

Division  des  mésotypes. 

Nous  basons  cette  division  sur  les  propriétés  optiques  : 

Natrolites.  —  Bissectrice  aiguë  parallèle  à  l’arête  du 
prisme  de  clivage;  P. A. O.  parallèle  à  la  troncature  de 
l'arête  aiguë  du  même  prisme.  Optiquement  positives ; 

ng  —  np=  1 2. 


(  m  ) 

En  général  orthorhombiques,  mais  le  remplacement 
partiel  de  Na20  par  K20  paraît  rendre  la  symétrie  clino- 
rhombique,  l’axe  binaire  persistant  étant  dirigé  suivant 
la  courte  diagonale  de  la  base. 

Scolézites.  —  Bissectrice  aiguë  négative  inclinée  à 
environ  17°  sur  l’arête  du  prisme  de  clivage.  En  général 
clinorhombiques,  mais  tricliniques  dans  certains  cas 
(Lacroix,  p.  273).  La  bissectrice  obtuse  ng  est  dirigée 
exactement,  ou  approximativement,  suivant  la  longue 
diagonale  de  la  base; 

U9  —  %  =  1  • 

Mésolites.  —  L’indice  moyen  est  dirigé  suivant  l’arête 
du  prisme  de  clivage,  qui  doit  donc  être  considéré  comme 
clinorhombique,  avec  son  L2  dirigé  suivant  l’allonge¬ 
ment.  Les  axes  optiques  et  les  bissectrices  sont  donc 
situés  dans  la  section  trans¬ 
versale  du  prisme  de  clivage. 
Optiquement  positives  ; 

ng  —  np  =  0,6. 

Dans  la  figure  4,  A  et  B 
sont  les  pôles  des  faces  de 
Fig.  4.  clivage  formant  l’angle  obtus; 

n,  s,  m  indiquent  la  position  de  J’indice  moyen  respecti¬ 
vement  dans  la  natrolite,  la  scolézite  et  la  mésolite. 

Mésolite. 

Système  cristallin  et  direction  des  bissectrices.  —  Les 
propriétés  indiquées  par  M.  Lacroix  sont  nettement 
caractéristiques;  il  faut  ajouter  que  la  biréfringence  est 
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faible  non  seulement  dans  la  zone  verticale,  mais  aussi 
dans  n’importe  quelle  section,  la  biréfringence  maxima 
n’étant  que  de  0,6;  il  faut  un  tronçon  d’aiguille  d’environ 
1  millimètre  de  longueur  pour  obtenir,  en  le  plaçant 
debout  sur  le  porte-objet,  le  premier  violet  sensible 
comme  teinte  de  polarisation. 

Un  doute  subsiste  sur  la  direction  de  la  bissectrice 
aiguë  ng,  M.  Lacroix  l’ayant  observée  se  dirigeant  approxi¬ 
mativement  vers  l’arête  obtuse  du  prisme  de  clivage, 
tandis  que  dans  ma  zéolite  elle  se  dirigeait  vers  l’arête 
aiguë.  La  confusion  doit  être  possible  dans  la  plupart  des 
cristaux,  mais  dans  le  n°  411  qui  a  servi  à  ma  première 
étude,  les  aiguilles,  quoique  à  surface  externe  grossière, 
sont  larges  et  maclées  seulement  sur  les  arêtes  (voir  la 
ligure  4  de  ma  première  communication),  de  manière 
que  j’ai  pu  obtenir  un  solide  de  clivage  simple  assez  net 
pour  indiquer  au  goniomètre  quelle  était  l’arête  obtuse. 
Ce  solide  montre,  en  lumière  parallèle,  à  travers  un 
couple  de  faces  la  teinte  bleue,  à  travers  l’autre  la  teinte 
bronzée;  le  premier  couple  montre,  en  lumière  conver¬ 
gente,  un  A. O.  presque  exactement  centré,  l’autre  un 
À.O.  excentrique,  l’écart  se  faisant  du  côté  de  l’arête 
aiguë.  En  réalité,  comme  le  solide  de  clivage  n’est  pas 
tout  à  fait  rectangulaire,  cela  prouve  seulement  que 
l’angle  des  axes  optiques  contenant  l’arête  aiguë  est 
inférieur  à  92°;  il  pourrait  donc  y  avoir  doute  dans  le  cas 
d’un  angle  axial  presque  droit;  mais,  comme  j’ai  montré 
que  l’angle  axial  était  d’environ  68°,  il  s’ensuit  que  la 
bissectrice  aiguë  est  dirigée  vers  l’arête  aiguë. 

Dans  les  mésolites  que  j’ai  examinées,  l’arête  du  prisme 
de  clivage  me  paraît  coïncider  avec  l’axe  d’élasticité 
moyenne  :  à  travers  les  faces  à  teinte  jaune  bronzé 
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l’aiguille  s’éteint  suivant  sa  longueur;  à  travers  les  deux 
couples  de  faces,  si  l’on  dirige  l’aiguille  suivant  l’un  des 
fils  du  réticule,  et  que  l’on  passe  en  lumière  convergente, 
en  employant  la  loupe  Bertrand,  on  voit  la  barre  noire 
dirigée  nettement  suivant  l’autre  fil  du  réticule.  Il  s’ensuit 
que  le  P. A. O.  est  normal  à  l’arête  du  prisme,  qui  doit 
être  considéré  comme  clinorbombique,  le  plan  de  symé¬ 
trie,  dans  lequel  se  trouvent  les  axes  optiques,  étant  la 
section  droite  de  ce  prisme.  D’ailleurs  les  couleurs  que 
l’on  obtient  en  lumière  convergente  sont  disposées  symé¬ 
triquement  par  rapport  à  ce  plan. 


La  figure  5  montre  l’orientation  du  prisme  de  clivage 
de  la  mésolite,  dont  nous  notons  les  faces  :  a1  (Ï01)  et 
o1  (101),  les  premières  étant  celles  qui  sont  presque 
exactement  perpendiculaires  à  un  axe  optique. 

* 

*  * 

Étude  de  quelques  mésolites .  —  Je  dois  à  l’obligeance  de 
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M .  Lacroix  quelques  mésolites,  dont  l’une,  venant  des 
Féroë  (n°  44-257),  m’a  permis  de  confirmer  les  propriétés 
constatées  en  premier  lieu.  Je  suis  parvenu  aussi  dans 
cet  échantillon  à  déterminer  approximativement  l’angle 
du  vrai  prisme,  la  valeur  de  91°30'  donnée  par  les 
aiguilles  correspondant  à  l’angle  de  deux  faces  en  posi¬ 
tion  de  macle,  ainsi  que  l’angle  (3  fait  par  les  plans 
diagonaux,  qui  dans  la  nouvelle  orientation  deviennent 
p  et  h1. 

Cette  mésolite  se  présente  en  aiguilles  limpides,  à 
section  sensiblement  rectangulaire,  ayant  plus  de  15  milli¬ 
mètres  de  longueur.  Les  faces  sont  bien  réfléchissantes, 
mais  donnent  presque  toujours  des  images  multiples.  En 
lumière  parallèle  elles  s’éteignent  suivant  leur  longueur; 
elles  montrent,  comme  teinte  de  polarisation,  trois 
bandes  longitudinales  :  une  bande  jaune  bronzé  entre 
deux  bandes  bleues,  ou  inversement.  Ces  bandes  ont 
souvent  une  allure  plus  ou  moins  sinueuse;  quelquefois 
il  y  a  irradiation  très  nette  de  la  teinte  jaune  à  travers 
les  plages  bleues  suivant  des  droites  parallèles  inclinées 
à  65°  —  66°  sur  l’axe  de  l’aiguille. 

Si  l’on  examine  en  lumière  parallèle  un  tronçon 
d’aiguille,  en  le  soutenant  debout  sur  le  porte-objet  par 
un  fragment  de  cire,  on  voit  que  l’aiguille  est  constam¬ 
ment  maclée  et  toujours  formée  (fig.  6)  de  trois  cristaux  : 
un  cristal  fondamental  i,  auquel  sont  venus  se  joindre 
latéralement,  en  position  de  macle,  deux  cristaux  acces¬ 
soires,  2  et  3,  avec  les  faces  de  leur  contour  approxima¬ 
tivement  dans  le  prolongement  des  faces  de  nom  contraire 
du  cristal  principal.  Cet  agencement  explique  l’appa¬ 
rence  optique  à  travers  les  faces  de  clivage  en  lumière 
parallèle  :  À  cause  de  la  petitesse  de  la  biréfringence  et 
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la  faible  variation  de  l’épaisseur  d’une  aiguille  à  l’autre, 
celle-ci  n’a  pour  ainsi  dire  pas  d’influence  sur  la  couleur 
de  polarisation  :  les  faces  a1  presque  normales  à  un  A. O. 


Fig.  6. 


donnent  la  teinte  bleue,  les  o1  du  jaune  bronzé;  pour  des 
rayons  traversant  l’aiguille  suivant  la  flèche  f,  la  partie 
centrale  aura  la  teinte  jaune  bronzé  de  o1;  les  coins 
latéraux  étant  traversés  suivant  a1,  dont  la  biréfringence 
peut  être  considérée  comme  nulle,  le  retard  correspondra 
à  des  épaisseurs  du  cristal  principal  qui  vont  en  décrois¬ 
sant  depuis  le  centre  jusqu’aux  arêtes,  en  faisant  virer  la 
teinte  vers  le  bleu.  La  même  chose  arrivera  pour  des 
rayons  traversant  l’aiguille  suivant  la  flèche  /*',  la  bande 
centrale  jaune  bronzé  étant  donnée  alors  par  les  cristaux 
accessoires. 

Si  l’aiguille  était  formée  par  des  faces  a1  prépondé¬ 
rantes,  c’est  la  bande  centrale  qui  serait  bleue,  les  bords 
prenant  alors  la  teinte  jaune  bronzé.  Ce  cas  est  rare. 

Signe  de  V allongement  des  aiguilles.  —  L’axe  de  zone 
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étant  nm,  le  signe  sera  indéterminé  pour  les  faces  a1, 
presque  normales  à  un  A. O.,  variable  pour  les  autres 
faces  de  la  zone  p  h1.  J’ai  observé  que  l’allongement  est 
nettement  négatif  pour  les  bandes  jaune  bronzé,  c’est- 
à-dire  pour  les  faces  o1  :  lorsqu’on  agit  avec  un  biseau  de 
quartz  sur  une  de  ces  bandes  de  manière  à  Pamener  au 
violet  57,5,  on  trouve  que  le  retard  propre  au  quartz  est 
de  51,4  lorsque  son  axe  est  croisé  avec  l’allongement  de 
l’aiguille  et  de  64,9  dans  le  cas  du  parallélisme;  il  s’en¬ 
suit  que  dans  le  premier  cas,  il  y  a  addition  (R  =  6,1), 
et  dans  le  second  soustraction  (R  =  7,4);  l’allongement 
est  donc  négatif ,  c’est-à-dire  que  la  section  faite  par  o1 
dans  l’ellipsoïde  inverse,  a  son  petit  axe  (nm)  dirigé 
suivant  l’allongement,  l’autre  axe  ayant  une  valeur 
comprise  entre  ng  et  nm.  L’aiguille  qui  a  servi  dans 
l’essai  précédent  avait  une  épaisseur  de  55,  de  sorte  que 
la  biréfringence  de  o1  a  pour  valeur  approximative 


Les  retards  cités  ci-dessus  ne  varient  pour  ainsi  dire 
pas  d’une  aiguille  à  l’autre,  la  petitesse  de  la  biré¬ 
fringence  de  o1  faisant  que  le  retard  est  peu  influencé 
par  l’épaisseur.  Ainsi,  pour  une  aiguille  d’épaisseur  42,5, 
j’ai  obtenu 


Axes  croisés  :  R?  =  50,4;  R  =  7,1 
Axes  parallèles  :  R7  —  64,8;  R  =  7,5 


X 


ol 


En  général,  pour  un  cristal  positif,  les  plans  situés 
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dans  l’angle  aigu  des  sections  cycliques  donnent  pour 
leur  indice  n  situé  dans  le  P. A. O  : 

nP  <  n  <  nm, 

c’est-à-dire  que  leur  allongement  nm  sera  positif,  tandis 
que  tous  les  autres  plans  de  la  zone  auront  un  allonge¬ 
ment  négatif. 

Le  plan  passant  par  un  A. O.  se  trouve  parmi  ces 
derniers;  et  comme  ce  plan,  dans  la  mésolite,  est  sensi¬ 
blement  o1,  le  signe  —  que  nous  avons  trouvé  expérimen¬ 
talement  pour  cette  face ,  confirme  encore  que  la  mésolite 
est  optiquement  positive. 

Biréfringence.  —  Tous  les  essais  effectués  sur  des 
tronçons  d’aiguilles  m’ont  donné 

ng  —  np  =  0,0  ; 

voici,  comme  exemple,  les  nombres  obtenus  sur  segment 
poli  aux  deux  extrémités  : 

48 

e  —  80;  R  s  48 ;  ng  —  np  —  —  =  0,6. 

ou 

Ce  nombre  est  exactement  le  même  que  celui  que  j’ai 
obtenu  dans  le  n°  441  (*). 

Angle  des  axes  optiques.  —  Dans  ce  dernier  échantillon, 
j’ai  déterminé  (**)  approximativement 

2V  =  G  8° 

par  une  observation  mixte  faite  dans  la  section  transver¬ 
sale,  puis  sur  une  face  de  clivage.  Il  ne  m’a  pas  été 


(*)  Bull,  de  l'Acad.  rou.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  1 
1909,  pp.  19-20. 

(**)  Loc.  cit .,  p.  22. 


(  461  ) 


possible  de  réussir  la  même  opération  avec  les  aiguilles 
44  —  237  ;  mais  on  peut  déduire  des  biréfringences  déter¬ 
minées  ci-dessus  une  valeur  de  2V  plus  ou  moins  appro¬ 
chée  :  La  biréfringence  d’une  face  passant  par  un  axe 
optique  étant 

X  ==  B  cos  2V, 


on  peut  écrire  dans  la  mésolite 


X0l  X0i 

cos  '2\  =  —  =  — ; 

B  0,6 


or,  des  essais  précédents  on  peut  déduire 


et,  partant, 


0,15  <Xol  <  0,2 

î  1 

-  <  cos  2V  < 


ou 

75°, 5  >  2V  >  70°, 5. 


Angle  du  prisme  de  clivage.  Direction  de  la  bissectrice 
aiguë.  —  La  plupart  de  ces  aiguilles  donnent  d’excel¬ 
lentes  mesures,  quoique  assez  variables;  mais  ces  résul¬ 
tats  se  rapportent  non  au  prisme  lui-même,  mais  aux 
angles  faits  par  deux  faces  de  même  espèce  des  cristaux 
joints  par  un  plan  de  macle.  11  est  très  difficile  ici  d’ob¬ 
tenir  par  le  clivage  un  prisme  simple  à  cause  du  grand 
développement  des  cristaux  accessoires  ;  cependant,  j’ai 
pu  réussir  un  petit  prisme  montrant  à  travers  un  couple 
de  faces  la  teinte  bleue,  à  travers  l’autre  couple  la  teinte 
jaune  bronzé,  mais  qui  malheureusement  ne  fournit 
au  goniomètre  que  des  images  médiocres;  j’ai  obtenu 

aW  =  88°1  T  (4  6',  1  1  27',  1 9',  1 9',  1 0'j. 

Ce  résultat  n’est  pas  assez  précis  pour  servir,  par 


(  462  ) 


comparaison  avec  les  incidences  données  par  les  aiguilles 
maclées,  à  calculer  h[ol,  to'a1,  et  par  là  l’angle  (3  fait  par 
les  plans  diagonaux. 

A  travers  les  a1  ce  prisme  montre  un  A. O.  centré,  à 
travers  les  o1,  un  A. O.  excentrique,  le  rejet  se  faisant  du 
côté  de  l’arête  aiguë,  lorsque  l’aiguille  est  placée  à  45° 
des  niçois;  la  branche  hyperbolique,  qui  se  trouve  alors 
dirigée  suivant  l’allongement,  est  formée,  en  lumière 
blanche,  d’une  bande  jaune  bronzé  et  d'une  bande  bleue , 
cette  dernière  se  trouvant ,  pour  toutes  les  faces,  du  côté 
de  l’arête  aiguë. 

Essais  de  détermination  de  l’angle  phv  —  (3.  —  J’ai  cru 
d’abord  pouvoir  calculer  l’angle  des  plans  diagonaux  du 
prisme  de  clivage,  angle  qui  diffère  très  peu  de  90°,  par 
l’emploi  des  images  accessoires  que  donnent  au  gonio¬ 
mètre  les  faces  de  ces  aiguilles;  j’attribuais  la  valeur 
d’environ  1°,  ainsi  obtenue,  aux  petits  angles  rentrants  ou 
sortants  faits  par  leso1  de  l’un  des  cristaux  avec  lésa1  du 
cristal  avec  lequel  il  est  maclé,  faces  qui  sont  en  coïnci¬ 
dence  approximative.  Mais,  l’irrégularité  des  résultats, 
et  la  constatation  directe  d’autres  causes  auxquelles  sont 
dues  ces  images  accessoires,  m’ont  fait  abandonner  ce 
moyen  de  recherche. 

Pour  éliminer  les  images  accessoires,  je  me  suis  alors 
décidé  à  employer  des  mires  éloignées  :  on  n’obtient 
ainsi  que  les  images  correspondant  aux  plages  principales 
du  contour. 

J’ai  alors  observé  un  fait  presque  constant  :  tandis  que 
les  incidences  relatives  à  deux  faces  opposées  de  l’aiguille 
donnent,  comme  somme,  sensiblement  180°,  aux  deux 
autres  faces  correspondent  des  incidences  indiquant  un 
angle  qui  diffère  nettement  de  ce  nombre.  Les  aiguilles 
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sont  donc  formées,  en  général,  de  deux  faces  parallèles 
et  de  deux  faces  qui  ne  le  sont  pas.  J’attribue  ce  fait  à 
ce  que  les  deux  cristaux  accessoires  qui  composent  l’ai¬ 
guille  sont  réunis  au  cristal  principal  auquel  ils  sont 
tnaclés,  l’un  par  p,  l’autre  par  h1.  On  peut  déduire  de  là 
des  valeurs  approximatives  de  l’angle  du  prisme  de  cli¬ 
vage  et  de  p,  sans  pouvoir  toutefois  indiquer  le  sens  de 
l’acuité  de  ce  dernier. 

Je  crois  utile  de  donner  d’abord  les  détails  de  deux 
déterminations.  La  figure  7  indique  les  notations 
employées  dans  ce  qui  suit. 

Première  expérience.  —  On  a  clivé  un  fragment  d’ai¬ 
guille  jusqu’à  ce  que  l’une  des  faces  Q  (fig.  8)  du  solide 
ait  donné  une  image  bien  simple;  examiné  debout  au 


microscope,  on  a  observé  l’assemblage  représenté  par  la 
figure  8.  Il  est  facile  de  voir  où  se  trouve  h 1  et  où  se 
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nPiB 


trouve  p  :  le  premier  plan  est  voisin  de  np9  le  second  de 
ng.  En  outre,  d’après  le  sens  de  chacune  de  ces  extinc¬ 
tions  par  rapport  au  plan  de  jonction,  on  peut  distinguer 
les  o1  des  a1;  ainsi,  dans  le 
cas  actuel,  la  direction  posi¬ 
tive  de  la  plage  A  se  trouvant 
au-dessus  de  p ,  cette  plage  est 
située  dans  sa  position  nor¬ 
male  (fig.  7)  et  il  en  est  de 
même  de  la  plage  B;  de  sorte 
que  la  plage  principale  est  en 
position  symétrique  de  celle 
représentée  par  la  figure  7, 
c’est-à-dire  qu’elle  est  une 
face  g 1  de  gauche  (*).  Mais  une 
dilïiculté  se  présente  :  à  moins 
que  phl  =  90°,  les  plans  p  et 
hx  ne  peuvent  être  communs 
à  la  fois  aux  cristaux  acces¬ 
soires  et  au  cristal  principal, 
et  l’on  doit  se  demander  quel 
est  de  ces  plans  celui  qui  sert 
de  plan  de  macle. 

Le  petit  prisme  a  été  alors 
mesuré.  On  a  reconnu  que  la 
face  Q  donnait  une  image  unique  très  nette,  M  et  P 
des  images  assez  nettes,  JN  une  image  multiple  si  l’on 
employait  la  flamme  d’une  bougie  rapprochée,  mais  une 


(*)  Il  suit  de  là  que  i  doit  être  aigu,  j  obtus;  ce  qui  est  confirmé 
par  le  mesures  qui  suivent. 
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image  nette  avec  mire  éloignée.  On  a  obtenu  (angles 
polaires)  : 

QM  =  a  =  9I°57' 

QP  =  y  =  87°35' 

QN  =  1 79°52' 

MP  =  1 79°1  2'. 

Ainsi  :  Q  et  N  sont  parallèles,  tandis  que  M  et  P  ne  le 
sont  pas.  Si  l’on  admet  (*)  que  la  plage  B  est  jointe  au 
cristal  principal  par  h1,  tandis  que  A  l’est  par  p ,  on  a 
(voir  fig.  7)  : 

2?/ =  180° —  «,  2x  =  180°  —  y] 

puis 

S  =  x  y  =  \  80°  —  *  r  =  90°24'. 

Y  J  «2 

L’angle  ©  du  prisme  de  clivage  est  donné  par 

cl  y 

2  cos  -  cos  - 
2  2 

tg?  = - - » 

a  —  y 


et,  dans  notre  cas, 

f  =  88°, 

à  quelques  secondes  près.  On  en  déduit  aussi  : 

x  —  hlol  —  46°12',5 
y  =  poi  =  44°  Il ',5 
z  =  pa*  =  45°48,,5 
t  =  /*W  =  45°47',5. 


(*)  Ne  pas  perdre  de  vue  que  l’aiguille  a  été  clivée. 
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Seconde  expérience.  —  Aiguille  représentée  par  la 


ligure  9.  Le  cristal  principal  montre  ici  sa  face*/1  droite 
Mesuré  (angles  vrais)  : 


34  =  87046' 

14  =  91°26' 

179ol2' 

23  =  92°20' 

12  =  88o28' 

180°48' 

180°6' 

179o54' 

Les  faces  2  et  4  sont  parallèles,  tandis  que  1  et  3  ne 
le  sont  pas;  il  s’ensuit  (*)  que  l’un  des  plans  de  macle 
est  h1,  l’autre  p  : 

Premier  cas.  Le  plan  de  macle  de  la  plage  A  est  h1.  — 
On  a,  dans  ce  cas  : 

2æ  =14  =  91  °26',  x  =  45°43', 

2  y  =  54  =  87°46',  y  =  43°55', 
p  =  89°36',  f  =  88°9'; 


'(*)  Voir  le  paragraphe  suivant. 
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et  aussi 

z  =  44°16',  t  =  46°8'. 

Ces  résultats  sont  pour  ainsi  dire  identiques  à  ceux 
obtenus  dans  le  cristal  qui  précède;  ils  n’en  diffèrent  que 
par  le  sens  de  l’acuité  de  (3. 

Second  cas .  Des  deux  plans  qui  joignent  la  plage  A  au 
cristal  principal ,  c’est  p  qui  est  le  plan  de  macle.  —  On 
obtient  : 

=  25  =  92°20',  æ  =  46°  1 0', 

%  =  75  =  88°28',  y  =  44°  14', 

(3  =  y()<»24',  ?  =  88°5', 

z  =  43°51',  t  =  45°45'; 

c’est-à-dire  presque  identiquement  les  résultats  donnés 
par  la  première  expérience. 

On  peut  conclure  de  ce  qui  précède  : 

a.  Le  prisme  de  clivage  de  la  mésolite  a  un  angle 
supérieur  de  quelques  minutes  à  88”  : 

88°,  88°9\  88°5'; 

la  mesure  directe,  relatée  antérieurement,  nous  avait 
donné  88°17'; 

b.  L’angle  fait  par  les  plans  diagonaux  du  prisme  de 
clivage  est  d’environ  89°36'. 


* 


* 


On  peut  dire  que  :  dans  une  aiguille  possédant  deux 
faces  opposées  non  parallèles ,  la  demi- somme  d’un  angle 
obtus  et  d’un  angle  aigu  non  supplémentaires  donnera  (3, 
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au  sens  près.  Effectivement,  deux  hypothèses  peuvent 
être  faites  dans  l’assemblage  de  la  mésolite  (*)  : 

1°  lies  deux  cristaux  accessoires  sont  joints  tous  les 
deux  au  cristal  principal  soit  par  p,  soit  par  h1  comme 
plan  de  macle,  les  autres  plans  de  jonction  n’ayant,  dans 
les  cristaux  accessoires,  qu’une  notation  approximative. 

Dans  ce  cas,  les  deux  cristaux  accessoires  représentent 
une  seule  et  même  orientation;  l’aiguille  aura  ses  faces 
parallèles  deux  à  deux.  J’ai  rencontré  cet  arrangement 
dans  une  aiguille  de  poonahlite  : 


91°36' 

88°16' 

179« 

88°26' 

91°42' 

180°  8' 

180°2' 

179°58' 

2°  L’un  des  cristaux  accessoires  est  joint  par  h1,  l’autre 
par  p,  au  cristal  principal. 

Dans  ce  cas  l’aiguille  n’aura  que  deux  faces  opposées 
parallèles.  Si  le  prisme  est  formé  de  faces  a1,  les  angles 
vrais,  aigus  et  obtus,  de  l’aiguille  seront  : 


donc 


a  —  2*,  «'  =  \  80°  —  2  z, 

y  —  2  z,  y'  =  1 80°  —  2 1; 


:  1  80°  -  f 


conformément  à  ce  qui  a  été  énoncé  plus  haut.  On  voit 


(*)  Je  suppose  naturellement  que  les  deux  plans  de  jonction  ont 
pour  notation  exacte  p,  ou  h1  dans  le  cristal  principal. 


facilement  que  la  propriété  subsiste  dans  le  cas  où  le 
prisme  est  formé  de  faces  o1.  Voici  les  résultats  obtenus 
sur  cinq  autres  aiguilles  : 


87-24' 

92-30' 

179-54' 

87°41' 

92°24' 

180°  5' 

91°14' 

88-54' 

180°8' 

91°30' 

88°23' 

179o53' 

178°38' 

181®24' 

179oll' 

180°47' 

P  =  89ol9' 

90-42' 

p  =  89-35;5 

90-23 j 5 

88-31' 

91-48' 

180-19' 

87-34' 

92-19' 

179»53' 

90-51' 

88-50' 

179-41' 

91-37' 

88-30' 

180»7' 

179-22' 

180-38' 

179-11' 

180-49' 

p  =  89-41' 

90-19' 

P  =  89-35 '5 

90-24, '5 

87-45' 

92-25' 

180-10' 

91-30' 

88-30' 

180- 

179-15' 

180-55' 

i  —  89-37 '5 

90-27  ;5 

La  moyenne,  (3  =  89°33/,  est  très  voisine  du  résultat 
89°36'  obtenu  pour  les  deux  aiguilles  étudiées  dans  les 
pages  précédentes. 

N°  99-828  —  Algérie.  —  Aiguilles  plus  petites  et  plus 
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minces  que  les  précédentes.  Un  tronçon  d’aiguille,  placé 
debout  sur  le  porte-objet,  montre  la  macle  habituelle; 
ici  les  plages  accessoires  sont  très  régulièrement  dévelop¬ 
pées  et  se  touchent  presque  par  leur  sommet;  à  première 
vue,  on  croirait  à  un  groupement  de  quatre  cristaux. 

Un  essai  sommaire  fait  sur  un  tronçon  d’aiguille  m’a 
donné  :  R  =  28;  couché  sur  le  porte-objet,  et  mesuré  au 
micromètre,  le  tronçon  avait  une  longueur  d’un  demi 
millimètre;  on  en  déduit  pour  la  biréfringence 


qui  est  la  valeur  obtenue  pour  les  autres  mésolites. 

Les  faces  sont  striées  en  long  et  mal  réfléchissantes; 
j’ai  obtenu  à  plusieurs  reprises,  pour  l’angle  du  prisme 
composé,  de  87°  à  88°. 

Entre  les  niçois  croisés,  la  petitesse  de  l’épaisseur 
permet  rarement  l’apparition  de  la  teinte  jaune  bronzé; 
en  général,  les  aiguilles  se  teintent  en  bleu,  ou  parais¬ 
sent  isotropes,  si  elles  sont  trop  minces.  En  lumière 
convergente,  la  figure  est  d’ordinaire  très  confuse;  le 
P. A. O.  paraît  normal  à  l’allongement. 

Ces  aiguilles  sont  particulièrement  bien  clivables;  au 
microscope,  elles  montrent  souvent,  latéralement,  des 
lamelles  minces,  incurvées,  paraissant  élastiques. 

* 

*  * 

Faces  modifiantes.  —  Si  l’on  voulait  rapprocher  les 
cristaux  de  natrolite  de  ceux  de  la  mésolite,  il  faudrait 
dans  les  premiers  changer  y  en  æ,  z  en  y,  x  en  z,  de 


(  «1  ) 

sorte  que  hkl  deviendrait  klh;  les  faces  m  auraient  pour 
notation  a1,  les  bi]i 1  conserveraient  leur  notation  ;  seule¬ 
ment  on  éloignerait  ainsi  la  natrolite  de  la  scolézite. 
Mais  cette  observation  montre  la  transformation  à  effec¬ 
tuer  dans  la  mésolite  pour  passer  de  l’ancienne  orien¬ 
tation  à  celle  que  nous  avons  adoptée  d’après  les  propriétés 
optiques;  ainsi  la  b'1*-  observée  parM.  Gentil  sur  les  cristaux 
d’Algérie  (*)  sera  61/2  (ïll)  ou  d1'2  (111)  suivant  qu’elle 
s’appuye  sur  les  faces  a{  ou  sur  les  o1. 

J’ai  retrouvé  la  même  modification  sur  une  très  mince 
aiguille  du  n°  1089  (2)  dé¬ 
crit  dans  ma  première  note 
(p.  19).  Dans  la  termi¬ 
naison,  une  seule  face  A 
(fi g.  10)  est  assez  miroitante 
pour  donner  une  bonne  me¬ 
sure, 

x  =  63°52', 

de  l’angle  qu’elle  fait  avec  ^  ^ 

le  clivage  adjacent;  celui-ci 

montre  en  lumière  convergente  un  axe  optique  excen¬ 
trique;  l’aiguille  est  presque  simple  vers  l’extrémité,  car 
à  travers  les  autres  faces  on  aperçoit  un  axe  optique 
centré;  enfin,  l’angle  Cest  obtus.  Le  cristal  montre  donc 
l’extrémité  négative  de  l’axe  binaire. 

Au  microscope,  on  voit  que  les  faces  A  et  B  coupent 
les  clivages  adjacents  suivant  des  droites  nettement  per- 


(*)  Lacroix,  loc.  cit .,  p.  276.  D’après  l’angle  de  64°32'  obtenu  par 
M.  Gentil,  cette  face  est  l’analogue  de  la  b 1  de  la  natrolite. 
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pendiculaires  à  l’arête  avo]  ;  A  est  donc  une  face  de  la 
zone  o[gl  et,  à  cause  de  l’incidence  ci  dessus,  elle  a  pour 
notation  dlk. 

Forme  dlU  b1  gll 12.  —  Une  autre  modification,  très 
oblique  à  l’axe  de  l’aiguille,  a  été  observée  sur  un  cristal 
des  Féroé  (44.237)  :  facette  miroitante  donnant  une 
image  d’une  grande  netteté.  Les  faces  1  et  2  (fig.  11),  sur 
l’intersection  desquelles  elle  s’appuye,  sont  aussi  bien 
miroitantes;  mais,  tandis  que  1  donne  une  image  unique, 
2  donne  deux  images  voisines  que  l’on  peut  parfaitement 
séparer.  On  a  obtenu 

Fl  =  a  =  46°32' 

F2  =  y  =  55°55'  pour  une  image,  57°4'  pour  l’autre. 

12  =  cp  =  87°59'  »  »  86°54'  » 

Étant  donné  la  rareté  des  faces  modifiantes  dans  la 
mésolite,  j’ai  cru  intéressant  de  fixer  la  position  de  la 
tace  F,  au  moins  approximativement  :  elle  peut  appar¬ 
tenir  géométriquement  à  l’un  ou  à  l’autre  prisme 
(cp  =  88°  ou  87°),  les  deux  images  données  par  F  se 
rapportant  aux  faces  de  ces  prismes  qui  composent  la 
face  2.  Si  mnp  est  la  notation  de  F  par  rapport  aux 
arêtes  X,  Y,  Z  de  l’un  de  ces  prismes,  que  nous  suppo¬ 
sons  d’abord  orthorhombiques  et  placés  dans  la  position 
habituelle  de  la  natrolite,  en  partant  de  X  ==  64°,  les 
angles  B  et  e  que  les  traces  de  F  sur  les  clivages  font  avec 
l’arête  de  l’aiguille  ayant  été  calculés,  on  a 

m  2  tg  a 
p  sin  f  tg  c 


n  2  tg  A 
p  sin  f  tg 


(2) 


En  appliquant  ces  formules  aux  quatre  cas  possibles  (*), 
on  obtient 


cp 

Y 

8 

S 

m 

P 

n 

P 

m 

n 

88° 

56° 

42°27' 

36p13' 

5,603 

4,486 

1,249 

,  88° 

57° 

44°8' 

37°3' 

5,435 

4,229 

1,285 

87<> 

56° 

43°48' 

37«17' 

5,393 

4,282 

1,260 

87° 

57° 

45«26' 

38°4' 

5,243 

4,045 

1,296 

La  concordance  entre  les  résultats  du  deuxième  et  du 
troisième  cas  prouve  que  l’incidence  57°  correspond  à 
l’angle  fait  par  F  avec  la  plage  de  la  face  2  appartenant 
au  prisme  de  88°  et  que  l’incidence  56°  correspond  à  la 
plage  du  prisme  de  87°  (**).  Par  rapport  aux  arêtes  de 
l’un  ou  de  l’autre  prisme,  F  aura  pour  notation  appro¬ 
ximative 

58 . 30 . 7 

avec 

m  n  m 

—  =  5,43,  -  =  4,29,  -==1/27. 

p  p  n 

Mais,  si  l’on  ne  tient  compte  que  des  résultats  inscrits 
dans  la  seconde  ligne  du  tableau,  comme  se  rapportant 
au  prisme  de  88°,  que  nous  avons  vu  être  le  prisme  de 


(*)  Dans  les  quatre  cas  :  a  =  46°32\ 

(**)  Ce  qui  était  à  prévoir. 


clivage  de  la  mésolite,  on  arrive  à  un  résultat  plus 
simple  :  si  l’on  transforme  la  notation  en  h  kl,  par 


rapport  aux  axes  binaires  de  la  natrolite,  notés  comme 
d’habitude  (*),  on  obtient 


l 

7  =  1,66, 

k 


(*)  Cette  notation  n’est  pas  indiquée  dans  la  figure  :  x,  y,  z 
dessinés  sont  les  axes  de  la  mésolite  dans  sa  nouvelle  orientation. 
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c’est-à-dire,  presque  exactement, 

hkl  =  24 . 3  .  5, 
et,  par  rapport  aux  arêtes, 

mnp  —  27.21  .5, 

c’est-à-dire  que  la  facette  F  modifierait  les  arêtes  du 
prisme  de  la  natrolite  suivant  la  notation 

bWlh\ 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  (3  =  0;  les 
résultats  ne  changent  guère  en  introduisant  la  valeur 
obtenue  pour  (3, 

(3  =  90°24'  ou  89°36'  : 

Il  faut  d’abord  observer  que  la  face  1  est  une  a 1  (teinte 
bleue  uniforme,  A.  O.  centré),  tandis  que  la  face  2  est  en 
grande  partie  formée  de  o1.  En  conservant  les  mêmes 
axes  X,  Y,  Z  (fig.  11)  (les  paramètres  des  deux  premiers 
devenant  ici  inégaux),  les  valeurs  de  S  et  s  restent  les 
mêmes  et  les  formules  (2)  deviennent 

m  sin  (3  tg  A  n  sin  (3  tg  A 

p  sin  x  sin  y  tg  s  p  sin  y  sin  t  tg  $ 

dans  lesquelles 

A  =  64°,  e  =  37°3/,  9  =  44°8'. 

En  appliquant  ces  formules,  dans  l’hypothèse  j3=90°24'? 
au  cristal  étudié  à  la  page  465,  on  obtient 

m  n 

-  =  3,397,  -  ==  4,229. 

p  p 
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Le  cristal  étudié  à  la  page  466  donne,  dans  l’hypothèse 
de  P  aigu, 

m  n 

—  =  5,475,  -=4,229. 

P  P 

En  rapportant  la  face 

hkl  =  24 . 3 . 5 

au  prisme  de  la  mésolite,  défini  par 

o*d*  =  64°,  aV  sur  p  =  88°, 

on  obtient 

hkl  =  5. 5.24  0, 
et,  par  rapport  aux  arêtes, 

æbÿ2. 


SCOLÉZITE. 


Biréfringence.  —  Les  faces  de  clivage,  qui  peuvent  être 
obtenues  très  nettes,  exemptes  de  macles  et  parfaitement 
planes,  ont  servi  de  point  de  départ;  on  passe  alors  à  la 
biréfringence  proprement  dite 

H  =  n(J  —  np , 


liée  à  la  biréfringence  Xm  par  la  formule 


sin  9  sin  0' 


(*)  Ou  3.5. 24. 
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0  et  0'  étant  les  angles  que  la  normale  à  m  fait  avec  les 
axes  optiques.  En  partant  des  données  : 

a  =  17°8'  (inclinaison  sur  z,  vers  le  spectateur, 
de  la  bissectrice  située  dans  g1) 

V  =  1 7°30'50", 

Ÿ  =  mm  =  88°58', 

on  obtient 

6  =  65°i3'l  2", 8,  B'  =  90°54  '29", 6  (*), 
et 

B  =  1 ,09708  Xm. 

La  biréfringence  du  clivage  diffère  donc  peu  de 
ng  —  np\  nous  verrons  plus  loin  que  cette  propriété  est 
commune  à  toutes  les  faces  de  la  zone  verticale. 


Biréfringence  des  faces  de  clivage. 

Première  lame.  —  Très  nette,  ayant  environ  un  demi- 
millimètre  d’épaisseur  :  e  ==  49, °2;  le  retard  a  été  déter¬ 
miné  par  deux  méthodes  différentes  : 

11  =  518,8  et  320,7; 

on  en  déduit  respectivement 

Xm  =  6,48  et  6,52. 

De  Xm  =  6,5  on  déduit 

ng  —  np=.  7,1. 


(*)  On  voit  qu’une  face  de  clivage  est  presque  exactement  parallèle 
à  un  axe  optique. 
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Deuxième  lame.  —  Moins  nette  : 

e  =  1 6,3;  R  =  100,2  —  101,7;  =  6,2, 

ng  —  np  =  6,8. 

Troisième  lame. 

e  =  58,  R  =  250,8;  Xm  —  6,6;  ng  —  np  —  7,2. 

Quatrième  lame.  —  Grandes  aiguilles  de  Tsiganhown, 
bien  limpides,  terminées  par  #o4,  très  complexes;  ni  les 
faces  g1,  ni  les  m  ne  présentent  d’extinction  nette  ; 
macles  par  trois,  analogues  à  celles  de  la  mésolite.  Par 
percussion,  on  obtient  de  bonnes  lames  de  clivage  : 

e  =  15,  R  =  98,7;  Xm  =  6,6;  ng  —  np  =  7,2. 

Vérifications.  Biréfringence  de  g1.  —  On  a,  par  le 
calcul, 

Xgi  =  nm  —  np  =  R  cos2  V  =  0,90949  B  =  6,5. 

Les  faces  g1  sont  presque  toujours  complexes  et  se 
prêtent  mal  aux  mesures  (*).  Voici  quelques  essais  satis¬ 
faisants  : 

1"  Aiguille  naturelle  fort  épaisse.  L’angle  d’extinction 
de  gl9  19°  à  20°,  est  supérieur  au  maximum  admis.  On  a 
dû  soustraire  une  partie  du  retard  par  une  lame  de  quartz 
placée  sur  la  platine  du  microscope  : 

e  =  65,5,  R  =  382,1;  d’où:  nm  —  np=  6. 


(*)  Il  faudrait  étudier  de  plus  près  ce  que  l’on  appelle  stries  de 
cette  face  :  ce  sont  probablement  les  traces  de  macles  à  plan  de 
jonction  très  oblique  sur  l’axe  de  l’aiguille. 
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En  lumière  convergente,  bissectrice  positive  parfaite¬ 
ment  centrée;  en  lumière  rouge,  on  voit  une  ligne  d’égal 
retard  passant  presque  au  centre  :  c’est  la  ligne  6X;  la 
figure  devient  très  nette,  en  lumière  blanche,  par  l’intro¬ 
duction  d’un  biseau  de  quartz  avec  son  axe  dirigé  suivant 
la  trace  du  P. A. O. 

2°  Lame  préparée,  voisine  de  g1.  Extinction  18°, 5. 


e  =  50,7,  R  =  185,8;  nm  —  np  =  6. 


En  lumière  convergente  rouge,  la  ligne  5^  passe  près 
du  centre. 

5°  Lame  g 1  polie.  Extinction  17°, 5. 

e  =  59,6,  R  =  249,1  —  247,6  —  250,9. 

Les  retards  donnent,  tous  les  trois, 


nm  —  np  —  6,3. 


Variation  de  la  biréfringence  dans  la  zone  verticale  de  la 
scolézite  (zone  d’allongement).  —  Si  x  est  l’angle  polaire 
que  fait  la  face  variable  avec  g 4,  a  l’angle  d’inclinaison 
de  la  bissectrice  sur  z,  on  obtient  pour  la  biréfringence 
X,  en  posant 


sur  x  —  z, 


(sin2  *  ■+•  sin2  V  cos2  a )V  —  2  cos2  V  (sin2  a  —  sin2  V  cos2  a )z  -h  cos *  V, 

trinôme  du  second  degré,  à  racines  imaginaires. 

Le  minimum  de  y  correspond  à 


sin2  a  —  sin2  V  cos2  a 


el  a  pour  valeur 
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4  cos4  V  sin2  V  sin2  x  cos2  x 
(sin2  x  h-  sin2  V  cos2  a f 

c’est-à-dire  que  la  biréfringence  minima  est 

2  cos2  V  sin  V  sin  x  cos  a 

’  B  *  *2  *  2  2 

sm  a  -+-  sur  V  cos  a 

Pour  que  le  minimum  existe,  il  faut  que 
tg  a  sin  V, 

ce  qui  a  lieu  pour  la  scolézite.  Pour  ce  minéral,  on  a  : 

X\  —  24°13',  y{  =  0,82669 
et 

X1  =  0,90922  B. 

Pour  x  —  0, 

Xgt  =  B  cos2  V  =  0,90949  B; 

pour  x  =  90°, 

XA«  =  B  (1  —  sin2  «  cos2  V)  =  0,92 1 07  B; 
pour  x  —  45°41', 

Xm  =  0,91  1 51  B. 

La  biréfringence  varie  à  peine;  pour  B  =  7,1,  on 
obtient 


X 

0 

21ol3' 

45°41' 

g 1 

'minimum 

m 

X 

6,46 

6,46 

6,50 

(  4*81  ) 


On  peut  donc  dire  que  dans  la  zone  verticale  de  la 
scolézite,  la  biréfringence,  pratiquement  constante ,  a  une 
valeur  de  6,5. 

Variation  de  la  biréfringence  dans  la  zone  ph1.  —  Si  x 
est  l’angle  que  la  normale  à  la  face  variable  fait  avec  np, 
on  a 

X 

—  =>  sin2  X  cos2  V  sin2  x ;  (5) 

B  ; 

X 

ici  varie  entre  un  minimum  de  0,09051,  correspondant 
à  une  face  normale  à  np ,  et  l’unité  (fig.  12)  qui  corres- 


X 

yff 

3,  J/ 

x}/  ; 

0,1  ;  ;  ; 

np  1/°  30°  4S°  60°  /S  °  90"  X 

Fig.  12. 

pond  à  la  section  normale  à  nm;  la  courbe  présente  un 
point  d’inflexion  pour  #  =  45°.  Pour  B  =  7,1,  on  a 
ng —  nw  =  0,6 4;  Xp  ~  1,16;  biréfringence  d’une  section 
horizontale  :  1,20. 

J’ai  pu  exécuter  une  bonne  vérification  dans  une 
coupe  un  peu  inclinée  sur  la  section  horizontale,  mais 
appartenant  nettement  à  la  zone  ph*  : 

e  =  25,3,  R  =  64,8,  X  =  2,6; 
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il  s’agissait  de  savoir  si  cette  biréfringence  2,6  corres¬ 
pondait  à  l’orientation  de  la  coupe.  En  lumière  conver¬ 
gente  rouge,  on  aperçoit  (fig.  15)  les  deux  premières 
lignes  d’égal  retard;  on  a 
mesuré  au  micromètre  la 
distance  AB  qui  sépare  le 
centre  du  champ  de  la  ligne 
2  X,  et  par  comparaison 
avec  le  mica  type,  déduit 
l’angle  i  que  Je  rayon  abou¬ 
tissant  en  B  faisait  avec  la 
normale  à  la  lame  pendant 
la  traversée  de  celle-ci  ;  or, 
la  relation  (5)  permet  de  calculer  x  au  point  A,  pour 
lequel  X  =  2,6;  on  pourra  donc  calculer  le  retard  au 
point  C  par  la  formule 

Be  , 

U'  =  - - -  sin2  V  -+-  coi»2  V  sin2  (x  -f-  i)  i  ; 

COS  l 

si  le  tout  est  bien  d’accord,  on  doit  trouver  pour  R'  une 
valeur  voisine  de  2  \r  =  125,6. 

On  a  obtenu  i  =  18°,  x  =  55°2'  (*)  ;  puis 

71  x  25  5 

R'  =■•  — - - —  (sin2V  -+-  co>2V  sin2  51°2')  ==121. 

cos  18° 


* 


* 


Variation  de  l'angle  d'extinction  dans  la  zone  verticale 
de  la  scolézite.  —  Si  nous  appelons,  comme  précédem- 


(*)  La  coupe  penche  donc  d’environ  16°  vers  l’arrière. 


(  483  ) 


ment,  a  l’angle  d’extinction  de  g\  compté  à  partir  de  la 
verticale  (a  =  17°8'),  l’angle  d’extinction  y  d’un  plan  de 
la  zone  m  m  faisant  l’angle  x  avec  g\  est  donné  par 

sin  2a  cos  x 

9  ^  cos  2a  siii2Æ(siii2a  tg2V) 

On  voit  facilement  que  y  va  en  décroissant  d’une 
manière  continue  depuis  17°8'  jusqu’à  0°,  qui  est  l’angle 
d’extinction  de  h1;  pour  le  clivage  m,  æ=  45041/  et 
y  =  11°33'. 

J’ai  obtenu  effectivement  de  11°  à  13°. 

Natrolite. 

Biréfringence  du  clivage.  —  Les  minces  aiguilles  se 
prêtent  directement  à  cette  recherche;  d’ailleurs,  par  la 
percussion,  on  obtient  facilement  de  bonnes  lames  m. 

Voici  quatre  déterminations  faites,  les  deux  premières 
sur  des  aiguilles  de  Salesel,  la  troisième  sur  un  clivage 
tiré  de  l’une  de  ces  aiguilles,  la  quatrième  sur  un  cristal 
de  Passa  : 


!  e 

R 

x„, 

29,7 

290,7 

10 

28,4 

293,7 

10,4 

29,1 

283,7 

9,7 

33,7 

353,3 

10,5 

En  moyenne,  Xm  =  10,2. 
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Biréfringence  ng  —  np.  Variation  de  la  biréfringence  dans 
la  zone  verticale.  —  Une  lace  de  cette  zone,  faisant 
l’angle  x  avec  h1,  a  pour  biréfringence 

X  —  B(cos2V  -+-  sin2  V  sin2#)  (*), 
formule  dans  laquelle  Y  =  51°5'.  Pour 
x  —  mhl  —  44°22'45", 
cette  formule  donne 


Xm  =  0,86384  B, 

et,  en  se  servant  de  la  valeur  de  Xm  obtenue  ci-dessus, 
B  =  11,8  (**). 

Pour  x  =  0,  on  obtient 

X//t  =  0,75545B  =  8,7. 


♦ 


* 


Comparaison  entre  les  trois  mésotypes.  —  Les  caractères 
de  la  zone  d’allongement  sont  nettement  distinctifs  :  la 
biréfringence  y  varie,  dans  la  natrolite  entre  8,7  et  11,9, 
est  constante  et  égale  6,5  dans  la  scolézite,  et  est  prati- 


(*)  Variation  analogue  à  celle  de  la  zone  phl  de  la  scolézite. 

(**)  C’est  presque  exactement  la  valeur  généralement  admise. 
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quement  nulle  :  0  à  0,4  dans  la  mésolite.  L’angle  d’ex- 
linclion,  compté  à  partir  de  l’allongement,  nul  pour  la 
natrolite  et  la  mésolite,  y  varie  entre  0°  et  47°  pour  la 
scolézite.  Le  signe  de  l’allongement,  c’est-à-dire  le  signe 
de  la  direction  d’extinction  qui  s’en  approche  le  plus, 
sera  -+-  pour  la  natrolite,  —  pour  la  scolézite,  variable 
pour  la  mésolite. 

Comparaison  des  clivages.  —  Il  est  toujours  possible 
d’obtenir  des  lames  de  clivage  dont  les  propriétés 
seront  plus  utiles  à  être  connues,  pour  la  distinction 
immédiate,  que  celles  des  sections  principales,  qui,  en 
général,  doivent  être  préparées.  On  vient  de  voir  les 
différences  relatives  à  la  biréfringence  et  au  signe  de 
l’allongement;  voici  celles  qui  caractérisent  les  figures 
obtenues  en  lumière  convergente. 

L’allongement,  ou  la  direction  d’extinction  voisine, 
étant  placé  à  45°  des  niçois,  un  biseau  de  quartz  croisé 
fait  apparaître,  dans  la  natrolite ,  des  lignes  d’égal  retard, 
qui,  dans  leur  mouvement,  viennent  se  rencontrer  en  un 
nœud  situé  à  Y  intérieur  du  champ ,  à  peu  près  à  mi-rayon; 
la  position  de  ce  nœud  est  indépendante  de  l'épaisseur  (*). 
Pour  la  scolézite ,  les  lignes  d’égal  retard,  qui  sont  engen¬ 
drées  lorsque  l’axe  du  biseau  est  parallèle  à  la  direction 
indiquée  ci-dessus,  viennent  converger  en  un  nœud ,  qui 
est  sur  le  bord  du  champ. 

En  ce  qui  concerne  la  mésolite ,  la  figure  14  donne 
l’apparence  optique  de  ses  solides  de  clivage  simples, 


(*)  Voir  le  dernier  paragraphe. 
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lorsque  l’épaisseur  est  suffisante  pour  ne  pas  donner 
l’apparence  de  l’isotropie  : 

a)  Apparence  optique  lorsque  l’allongement  est  dirigé 
suivant  la  section  d’un  nicol. 


b)  Apparence  optique  lorsque,  l’allongement  est  à  45° 
des  niçois,  et  que  l’on  examine  le  prisme  de  clivage  à 
travers  ses  faces  a1. 

c)  Apparence  optique  lorsque,  l’allongement  étant 
dirigé  comme  ci-dessus,  le  prisme  est  examiné  à  travers 
ses  faces  ol. 


Groupement  de  natrolite  et  mésolite  dans  le  basalte 
de  Mindeberg. 

J’ai  observé  ce  curieux  groupement  dans  l’échantillon 
n°  1364  de  la  collection  de  l’Université  de  Liège.  Des 
aiguilles  limpides,  paraissant  simples,  se  montrent,  par 
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C 


l’examen  entre  niçois  croisés,  formées  de  deux  minéraux 
(fig.  15)  :  l’un  est  nettement  orthorhombique  ;  l’autre, 
obscur  dans  toutes  les  positions  de  la  platine  et  ne 
donnant  aucune  ligure  en  lumière  convergente,  paraît 
isotrope.  L’aiguille  lîgurée  s’appuye  sur  le 
porte-objet  par  une  étroite  facette  tron¬ 
quant  deux  arêtes  opposées.  Le  signe  de 
l’allongement,  la  direction  du  P.  A.  O.,  la 
biréfringence,  prouvent  que  le  premier 
minéral  est  la  natrolite,  montrant  ici  une 
facette  h[  normale  à  np.  La  partie  à  appa¬ 
rence  isotrope  doit-elle  être  rapportée  à  la 
mésolite,  ou  bien  être  considérée  comme 
réellement  amorphe  et  due  à  une  pseudo- 
morpbose?  Cette  dernière  hypothèse,  qui 
me  semble  déjà  inacceptable  par  le  fait 
que  la  jonction  des  deux  tronçons  d’aiguille 
se  fait  par  un  plan  cristallin,  est  tout  à  fait 
à  rejeter  par  l’observation  suivante  : 

La  partie  isotrope  est  toujours  recouverte 
de  nombreux  cristaux  microscopiques  de 
calcite  (*),  toujours  externes ,  tandis  que  la 
partie  natrolite  n’en  présente  que  peu  ou  pas  du  tout; 
il  suit  de  là  que  la  partie  paraissant  isotrope  s’est  formée 
avant  la  partie  cristalline  ;  que  la  première  est  donc  aussi 
cristalline,  vu  qu’elle  a  agi  en  orientant  par  rapport  à  ses 
propres  faces  les  cristaux  de  seconde  formation.  Il  semble 
donc  certain  qu’il  s’agit  de  mésolite. 


Fig.  15. 


(*)  Haute  biréfringence  accusée  par  de  nombreux  liserés  corres¬ 
pondant  aux  retards  A:X;  montre  tantôt;;,  tantôt  a1;  quelquefois  on 
peut  observer  la  croix  noire  et  des  cercles  isochromatiques. 
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Dans  Ja  géode,  où  ces  cristaux  se  sont  formés,  deux 
régimes  différents  ont  successivement  régné  :  le  premier, 
calco-sodique,  a  engendré  la  mésolite  ;  plus  tard,  il  y  a  eu 
cristallisation  de  CaCO3  sous  forme  de  calcite,  venant 
recouvrir  partiellement  les  cristaux  de  mésolite;  enfin, 
dans  le  régime  purement  sodique  qui  a  ainsi  pris  nais¬ 
sance,  se  sont  formés  les  cristaux  de  natrolite  s’orientant 
dans  le  prolongement  de  ceux  de  mésolite. 

Il  faut  observer  que  l’aiguille  ci-dessus  donne,  dans  sa 
partie  natrolite,  le  retard  90  à  travers  hi,  de  sorte  que 
son  épaisseur  est  d’environ  Vio  millimètre;  sous  cette 
épaisseur,  surtout  à  travers  une  face  de  la  zone  verticale, 
la  mésolite  paraîtra  isotrope,  même  en  lumière  conver¬ 
gente. 

Enfin,  je  suis  parvenu,  en  dernier  lieu,  à  examiner  un 
tronçon  de  la  partie  paraissant  isotrope  de  l’une  de  ce& 
aiguilles,  à  travers  sa  tranche,  en  le  soutenant  debout  sur 
le  porte-objet  par  une  parcelle  de  cire  :  la  substance 
s’éclaire  entre  les  niçois  croisés. 

* 

*  * 

Les  deux  parties  de  l’aiguille  paraissent  avoir  leurs 
faces  en  coïncidence;  dans  le  cristal  figuré,  le  plan  de 
séparation  ABC  est  normal  au  plan  de  symétrie  g1,  vu 
l’égalité  des  inclinaisons  des  droites  AB  et  BC  sur  l’axe 
de  l’aiguille. 

J’ai  essayé  de  déterminer  au  microscope  la  notation  du 
plan  de  séparation  par  deux  méthodes  : 

1°  Lorsque  l’aiguille  s’appuye  sur  une  facette  h1,  on 
peut  mesurer,  par  la  rotation  de  la  platine,  qui  se  fait 
autour  de  l’axe  x,  la  projection  w  de  l’angle  que  la  trace 
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AB  fait  avec  l’axe  de  l’aiguille;  w  est  l’angle  que  fait 
avec  g1  le  plan  passant  par  l’axe  x  et  la  droite  AB.  Si 

ii 

a  l,n  =  mO  1 

est  la  notation  du  plan  de  jonction,  on  a  : 

1 

—  =  C  tg  a. 

m 

2°  Lorsque  l’aiguille  s’appuye  sur  une  face  latérale,  on 
mesure  l’angle  a  (fig.  16)  que  la  trace  du  plan  de  jonction 
fait  avec  l’axe  de  l’aiguille;  on  a  alors 

1  5? 

—  =  C  tg  a  cos  -• 
m  &  2 

Dans  ces  formules, 

c  —  0,55562;  -  =  44°22'4d". 

2 

Les  mesures  sont  difficiles  parce  que  les  traces  du  plan 
de  jonction  s’incurvent  vers  les  bords  de  l’aiguille  ;  les 
résultats  consignés  dans  le  tableau  qui  suit  montrent 
que  probablement  le  plan  de  jonction  a  une  notation 
variable. 


MESURÉ. 

CALCULÉ. 

CALCULÉ 

pour 

(jl) 

a 

w  =  26° 

m=  5,798 

a1/e  =  COt 

25°14' 

33°24' 

a  =  27° 

m  =  7,765 

fl'/«  =  801 

19°28' 

26°19' 

O 

CO 

II 

8 

m  ==9  321 

a*  »  =  901 

17°26;5 

23«44' 
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Une  quatrième  aiguille  m’a  donné  03  ==  27°, o,  et 
se  rapporte  donc  à  a  Ve. 

Le  plan  de  jonction  n’est 
presque  jamais  unique  ; 
ordinairement  il  y  a  deux 
plans  (fig.  IG)  formant  dans 
la  mésolite  un  vide  dans 
lequel  vient  s’enfoncer  en 
coin  l’aiguille  de  natrolite ; 
entre  la  mésolite  complè¬ 
tement  obscure  et  la  natro¬ 
lite  éclairée,  ce  coin  donne 
des  teintes  basses  intermé¬ 
diaires  dues  à  la  variation 
de  l’épaisseur.  L’examen 
de  la  figure  axiale  vue  à 
travers  m,  indique  les  arêtes 
h,  et  l’on  constate  que  les 
plans  de  jonction  s’appuyent 
toujours  sur  ces  arêtes,  en 
se  coupant  suivant  la  longue 
diagonale  de  la  base  du 
prisme  de  la  natrolite. 

Macle  c1  dans  la  natrolite  de  Hohentwiel  (Souabe). 

J’ai  observé  très  nettement  cette  macle  dans  des 
rosaces  aplaties  suivant  h1  =  100.  Le  plan  de  jonction 
est  de  la  forme 


Fig.  16. 


em  =  0 1  m . 
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On  a  mesuré  au  microscope  (fig.  47),  d’un  côté  du  plan 
de  macle, 

et  —  71°  —  75°  —  70°, 

et,  de  l’autre  côté, 

a  =  74°  —  71°. 

Cette  dernière  incidence  conduit  à 
m  =  1 ,027, 

c’est-à-dire  à  el  =  011. 


Ce  groupement  rappelle  celui  de  la  sperkise,  dû  à  ce 
que  l’angle  de  son  prisme  est  voisin  de  -y-=  72°;  mais 

ici  les  faces  qui  font  cet  angle  ne  sont  pas  de  même 
espèce;  il  s’agit  plutôt  d’un  groupement  d’ordre  10  : 
cinq  cristaux  se  croisant  autour  d’une  droite  qui  est 
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approximativement  un  À10;  chaque  élément,  terminé  à 
la  périphérie  par  une  facette  g1,  est  joint  aux  deux 
éléments  voisins  par  des  faces  e{  faisant  entre  elles  un 
angle  d’environ  36°. 

D’autres  macles  avec  e1/™  pour  plan  de  jonction  sont 
aussi  présentes,  mais  il  ne  m’a  pas  été  possible  d’en 
obtenir  de  bonnes  préparations. 

Galactite  de  Bishoptown. 

En  dernier  lieu,  j’ai  pu  faire  quelques  observations  fort 
intéressantes  sur  un  échantillon  de  galactite  portant  le 
n°  184  (âi)  dans  la  collection  universitaire  de  Liège.  On 
sait  (voir  p.  446  de  cette  note)  que  la  galactite  est  rap¬ 
portée  à  la  natrolite  par  ML  Lacroix,  à  la  mésolite  par 
Luedecke. 

Elle  est  presque  opaque,  et  il  est  difficile  d’obtenir  une 
lame  de  clivage  d’une  certaine  épaisseur,  suffisamment 
translucide  pour  donner  une  bonne  valeur  de  la  biréfrin¬ 
gence  :  une  esquille  m,  plus  ou  moins  parfaite,  m’a 
donné 

e  =  6  à  8,  R  =  67,6;  d’où  Xw  =  8,5àll; 

c’est  l’Xm  de  la  natrolite.  Elle  possède,  d’ailleurs,  toutes 
les  propriétés  optiques  de  la  natrolite  :  même  signe  et 
même  direction  du  P.  A.  O. 

Mais  voici  le  fait  le  plus  intéressant  :  en  examinant 
attentivement  l’échantillon,  j’ai  vu,  qu’en  certains 
endroits,  entre  les  aiguilles  d’un  blanc  mat,  et  alignées 
comme  elles,  se  trouvent  des  plages  (*)  très  étroites  plus 
transparentes  et  ayant  un  éclat  vitreux  net. 


(*)  Je  ne  parle  pas  de  la  calcite,  qui  se  trouve  aussi  intercalée  en 
quelques  endroits,  mais  bien  visiblement. 
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Ces  plages ,  dont  l’allongement  est  négatif ,  s’éteignent  à 
environ  12°  de  cette  direction  et  présentent ,  e/i  lumière  con¬ 
vergente ,  la  figure  caractéristique  des  clivages  m  de  la  scolé- 
zite.  Une  détermination  approximalit  e  de  la  biréfringence 
m’a  donné 

e  =  30,5,  R  =  170;  d’où  Xm  =  5,6, 

gui  est  bien  sensiblement  le  nombre  relatif  à  la  zone  verti¬ 
cale  de  la  scolézite. 

ïl  se  pourrait  donc  qué  l’analyse  de  la  galactite  eût  été 
faite  sur  un  mélange  de  natrolite  et  de  scolézite. 

Si  l’on  ajoute  à  ce  fait  l’existence  d’aiguilles  à  appa¬ 
rence  homogène  formées  moitié  de  natrolile,  moitié  de 
mésolite  (voir  p.  486  de  cette  note),  on  comprend  avec 
quelle  prudence  il  faut  se  servir  des  résultats  des  analyses 
pour  l’interprétation  de  la  constitution  des  mésotypes. 


Sur  les  nœuds  présentés  par  les  lames  cristallines 
en  lumière  convergente. 

Lorsqu’on  croise  avec  une  lame,  d’épaisseur  pas  trop 
considérable,  un  biseau  de  quartz,  et  qu’on  enfonce 
celui-ci  de  manière  à  soustraire  de  plus  en  plus  du  retard 
à  la  lame,  on  voit  se  dessiner  dans  le  champ  du  micro¬ 
scope  des  lignes  d’égal  retard,  qui,  dans  leur  mouvement, 
viennent  se  croiser  successivement  toutes  en  un  même 
point,  que  je  nommerai  nœud  (*).  Théoriquement,  et 


(*)  Je  pense  que  l’on  attribue  à  ces  nœuds  le  nom  souvent  impropre 
de  bissectrice  excentrique;  dans  le  cas  de  la  natrolite,  par  exemple, 
la  bissectrice  np  fait  environ  45°  avec  la  normale  à  m,  et  le  rayon  qui 
traverse  la  lame  suivant  la  bissectrice  ne  peut  émerger. 
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d’une  façon  générale,  toute  lame  possède  un  nœud,  mais 
celui-ci  ne  se  trouve  pas  toujours  dans  le  champ  du 
microscope;  lorsqu’il  est  visible,  comme  la  position  qu’il 
occupe  dans  le  champ  ne  dépend  pas  de  l’épaisseur  de  la 
lame,  mais  seulement  de  son  orientation,  cette  position 
caractérisera,  par  exemple,  le  clivage  d’un  certain 
minéral. 

Ainsi,  nous  avons  vu,  expérimentalement,  que  le  cli¬ 
vage  de  la  natrotitc  montre  un  nœud  à  peu  près  à  mi- 
rayon,  tandis  que  pour  celui  de  la  scolézite  ce  nœud  se 
trouve  à  la  limite  du  champ. 

Ces  nœuds  peuvent  caractériser  une  zone  par  la  faible 
variation  de  leur  position  d’une  face  de  cette  zone  à 
l’autre;  ainsi,  dans  la  zone  verticale  de  la  natrolile ,  zone 
parallèle  à  la  bissectrice  aiguë,  le  rayon  qui  produit  le 
nœud  fait  avec  la  normale  à  la  lame  un  angle  qui  varie 
de  0°  à  16°,  et  qui  émerge  donc  dans  l’air  sous  un  angle 
de  0°  à  25°.  Toutes  les  faces  de  la  zone  montreront  le 
nœud.  A  part  l’influence  de  l’indice  sur  l’angle  d’émer¬ 
gence,  la  position  des  nœuds,  pour  une  zone  optiquement 
donnée,  ne  dépend  que  de  l’angle  axial. 


* 


* 


Détermination  de  la  position  du  nœud  d’une  face  cristal¬ 
line.  —  Si  l’on  considère  une  suite  de  surfaces  d’égal 
retard  (El  =  a,  2X,  5X...)  et  une  lame  dont  la  face  infé¬ 
rieure  passe  par  leur  centre  commun,  la  face  supérieure 
coupe  les  surfaces  suivant  les  lignes  d’égal  retard  que 
l’on  observe  en  lumière  convergente.  Si,  pour  fixer  les 
idées,  on  suppose  que  le  retard  de  la  lame  dépasse  un 
peu  4X  et  que  l’on  s’imagine  que  l’épaisseur  décroisse, 
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la  face  supérieure  de  la  lame  se  rapprochant  de  l’infé¬ 
rieure  fixe,  à  un  moment  donné  la  face  mobile  deviendra 
tangente  à  la  surface  4X,  dans  laquelle  elle  découpera, 
en  général,  une  courbe  en  forme  de  oc,  à  branches  iné¬ 
gales  ou  non,  ayant  un  nœud  au  point  de  contact;  si 
l’épaisseur  continue  à  décroître,  la  face  mobile  arrivera 
à  être  tangente  à  la  surface  51,  et  à  ce  moment  la  lem- 
niscate  3X  présentera  un  nœud,  et  ainsi  de  suite.  Les 
points  de  contact  successifs  se  trouvant  sur  le  même 
rayon,  les  nœuds  apparaîtront  au  même  point  du  champ. 
Or,  l’action  du  biseau  de  quartz  mobile,  soustraction  d’un 
même  retard  en  tous  les  points  du  champ  (*),  produit  le 
même  effet  qu’une  diminution  d’épaisseur. 

Pour  déterminer  la  position  du  nœud  d’une  face  cristal¬ 
line,  il  suffira  donc  de  chercher  le  point  de  contact  du 
plan  tangent  mené,  h  une  surface  d’égal  retard,  parallè¬ 
lement  à  la  face  donnée,  puis  de  calculer  l’angle  a  que 
le  rayon  vecteur  passant  par  ce  point  de  contact  fait  avec 
la  normale  à  la  face  cristalline;  la  distance  du  nœud  au 
centre  du  champ  sera  donnée  par  la  formule  habituelle 

r  =  Cii  sin  «. 


* 


*  * 


Détermination  du  nœud  pour  une  face  de  la  zone  verticale 
de  la  natrolite .  —  Je  n’effectuerai  ici  le  calcul  que  pour 


(*)  Nous  faisons  ici  abstraction  de  l’action  de  la  différence  d’épais¬ 
seur  que  le  quartz  présente  aux  différents  points  du  champ,  action 
que  nous  avons  étudiée  dans  les  lames  normales  à  n,n.  Voir  Bull,  de 
V Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1906,  p.  308;  1907, 
p.  159  et  p.  671. 
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une  face  de  Ja  zone  parallèle  à  la  bissectrice  aiguë,  cas 
dans  lequel  le  point  de  contact  avec  la  surface  d’égal 
retard  se  trouve  dans  le  plan  déterminé  par  les  deux 
autres  axes  d’élasticité.  L’équation  d’une  surface  d’égal 
retard  est 

kx 

P  sin  0  sin  0'  =  —  —  c. 

B 


Pour  un  point  (, x ,  y ,  p)  de  la  section  faite  par  le  plan 
xy  (*),  on  a 

,  ,  __  x  sin  V 

0  =180°  —  0,  cos  ô  = - , 


de  sorte  que  l’équation  de  la  section  est 
p 2  —  X*  sin2  V  =  cp , 


ou 


]f-  -4-  X2,  COS2  V  =  C  \/ X*  ■ 


r 


(1) 


(*)  L’axe  «  est  la  bissectrice  aiguë,  x  la  bissectrice  obtuse,  y  l’axe 
moyen. 
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On  en  déduit 


yy'  ■+■  x  cos2  V  ==  -  • 


^  +  yy' 

\/ x*  ■+■  if 


(2) 


Le  point  de  contact  d’un  plan  tangent  parallèle  à  un 
plan  vertical  donné  (valeur  de  y ’  donnée)  sera  déterminé 
par  la  résolution  de  l’ensemble  (1)  (2);  ou,  si  l’on  prend 
comme  inconnue  le  coefïicient  angulaire 


x 

du  rayon  aboutissant  au  nœud  cherché,  par 
x  (m-  -+-  cos2  V)  =  c  l/l  •+-  m2 
c  \  mu’ 

ximy'  ■+■  cos2  V)  - - -  • 

-1  v  I  h-  m 

En  éliminant  x  entre  ces  équations,  on  obtient  l’équa¬ 
tion  en  m  : 

m?y'  -v-  m2  cos  2V  hh  (1  sin2  V)  cos*  V  =  0.  (5) 

Cette  équation  est  indépendante  de  c,  c’est-à-dire  que 
le  rayon  qui  aboutit  au  nœud  a  la  même  direction  dans 
toute  la  série  de  surfaces  d’égal  retard.  On  voit  aussi 
que  m,  indépendante  de  la  biréfringence  du  minéral,  ne 
dépend  que  de  l’orientation  de  la  lame  et  de  l’angle  des 
axes  optiques. 


1909.  —  SCIENCES. 
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Pour  simplifier  les  calculs  numériques,  nous  prenons 
V  =  50°  et  angle  du  prisme  =  90°, 

nombres  très  voisins  de  ceux  de  la  natrolite  (*). 

Pour  V  =  30°  et  y'  =  —  1,  l’équation  (3)  devient 
4m3  —  '•lin1  -4-  5m  —  3  =  0. 

Cette  équation  a  une  seule  racine  réelle,  racine  qui 
est  comprise  entre  0,5  et  0,6;  en  la  calculant  à  un  mil¬ 
lième  près,  on  obtient 

0,578  <  m  <  0,579, 

correspondant  à 

50°2'  <  co  <  30°4'; 

c’est-à-dire  que  l’angle  u  fait  par  le  rayon  passant  par  le 
nœud  avec  la  normale  au  clivage  est  sensiblement  de  15°; 
cet  angle  devient  de  23°  à  l’émergence,  en  prenant  1,5 
pour  la  valeur  de  l’indice. 


Variation  de  u  dans  ta  zone  parallèle  ci  la  bissectrice 
aiguë .  —  On  a 

x  y  y'  %xy  sin2  V 
y  —  xy'  y 2  -+-  xL  cos2  V 

En  égalant  la  dérivée  à  zéro,  il  vient 

(î/2  —  x2  cos*  V )  (y  —  xy')  =  0. 

Pour  x  et  y  positifs,  le  second  facteur  est  positif  (**); 
donc 

m  =  cos  V  ; 


(*)  31°5'  et  91°14',5. 

(**)  La  section  normale  à  une  bissectrice  obtuse  a  une  tout  autre 
forme. 
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la  valeur  maxima  de  u  est  donnée  par 
tg  Mj  =  sin  V  tg  V. 

Ainsi  :  dans  la  zone  parallèle  à  la  bissectrice  aiguë, 
l’angle  que  fait  avec  la  normale  le  rayon  passant  par  le 
nœud  varie  entre  O  (faces  normales  aux  axes  d’élasticité 
x  et  y)  et  un  maximum  ul  =  arctg  (sin  V  tg  V). 

Au  point  où  u  est  maximum,  le  rayon  vecteur  est  la 
moyenne  arithmétique  entre  les  rayons  extrêmes,  et  la 
tangente  y  est  déterminée  par 

tg  f  =  cos3  V. 

Pour  V  =  50°,  on  obtient 

=a  16°G', 

correspondant  à  w  =  40°53',5. 


Géométrie  analytique.  —  Sur  les  complexes  bilinéaires  de 
coniques  (troisième  note);  par  Lucien  Godeaux,  étu¬ 
diant  en  sciences  physiques  et  mathématiques  de 
l’Université  de  Liège. 

Une  conique  de  l’espace  peut  être  représentée  par  les 
équations 

ux  —  0 . (1) 

6 

2  kail  =  0,  ......  (-2) 

les  équations 

ai2x  =  0  (i  —  \  ...  6) 

représentant  six  quadriques  linéairement  indépendantes. 
Soit  L  un  complexe  bilinéaire  de  coniques.  Dans  une 
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note  antérieure  (*),  j’ai  employé  le  raisonnement  suivant  ; 

Dans  un  plan  (1)  quelconque  se  trouve  une  conique  du 
complexe,  donc  à  ce  plan  correspond  une  quadrique  (2), 
et  les  ex3  quadriques  correspondant  aux  x3  plans  de 
l’espace  forment  une  variété  V3  à  trois  dimensions  (au 
sens  de  Plücker). 

A  ce  raisonnement  on  peut  objecter  qu’il  peut  pas¬ 
ser  x  quadriques  (2)  par  la  conique  du  complexe  L  qui 
se  trouve  dans  un  plan  (1)  quelconque.  Alors  aux  oc3 
plans  (1)  correspondront  les  quadriques  d’une  variété  V4 
à  quatre  dimensions  et  on  aura  sur  cette  V4  x3  variétés 
Vj  à  une  dimension. 

L’objection  sera  levée  si  l’on  peut  trouver  sur  V4  une 
variété  V3  à  trois  dimensions  qui  n’ait  en  commun  avec 
chaque  V*  qu’une  seule  quadrique.  Or,  cela  est  toujours 
possible. 

En  effet,  les  paramètres  k  de  l’équation  (2)  sont  de  la 
forme 

2  M  k-0.  (i  =  1,  ....  6), 

X  étant  un  paramètre. 

Ainsi,  à  chaque  système  de  valeurs  des  (u)  correspon¬ 
draient  x1  valeurs  des  k ,  le  paramètre  X  variant.  Pour 
X  =  O,  on  obtient  une  seule  valeur  des  paramètres  k  et, 
par  conséquent,  lorsque  les  (u)  varient,  une  V3  répondant 
aux  conditions  énoncées. 

La  suite  de  notre  raisonnement  peut  alors  être  reprise. 

Liège,  30  mars  1909. 


(*)  Détermination  des  variétés  de  complexes  bilinéaires  de  coniques. 
[Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1908, 
pp.  812-813.] 
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Géométrie.  —  Une  propriété  des  points  de  Steiner  d’un 

système  d’hexagones  inscrits  ayant  les  memes  sommets  ; 

par  J.  Wasteels,  professeur  à  l’Athénée  royal  de  Gand. 

1.  Étant  donnés  deux  triangles  AGE,  BDF,  inscrits 
dans  un  même  cercle,  on  sait  qu’en  considérant  les  trois 
hexagones  ABCDEF,  ADCFEB,  AFCBED,  ayant  pour 
sommets  de  rangs  impairs  les  sommets  du  premier 
triangle,  A,  C,  E,  et  pour  sommets  de  rangs  pairs  les 
sommets  du  second  triangle,  pris  respectivement  dans 
l’ordre  B,  D,  F;  D,  F,  B;  F,  B,  D,  leurs  pascales  se 
coupent  en  un  même  point  S.  Ce  point  est  appelé  point 
de  Steiner  de  l’hexagone  ABCDEF. 

Si  les  sommets  de  rangs  impairs  restent  A,  C,  E,  mais 
que  les  sommets  de  rangs  pairs  deviennent  B,  F,  D; 
F,  D,  B;  D,  B,  F,  les  pascales  des  trois  hexagones  se 
coupent  en  un  autre  point  SC 

Nous  nous  proposons  de  démontrer  que  les  points  S  et 
S'  sont  situés  sur  la  droite  qui  joint  les  points  de  Lemoine 
des  triangles  ACE,  BDF  et  divisent  cette  droite  intérieu¬ 
rement  et  extérieurement  dans  le  rapport  des  tangentes  des 
angles  de  Brocard  des  mêmes  triangles. 

2.  Soit  un  cercle  de  rayon  R  rapporté  à  un  diamètre 
OX  et  à  la  tangente  OY  menée  à  l’une  des  extrémités  O 
du  diamètre. 

Considérons  six  points  A,  B,  C,  D,  E,  F  situés  sur  le 
cercle  et  menons  les  droites  AB,  BC,  CD,  DE,  EF,  FA. 

Si  a ,  b,  c,  d,  c,  f  sont  les  coefficients  angulaires  des 
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droites  OA,  OB,  OC,  OD,  OE,  OF,  on  aura  pour  les 
équations  de  : 


AB  .  . 

.  .  [a 

-4- 

b)y 

-4- 

—  ab)x  = 

=  2R, 

BC  .  . 

■  .  (b 

-4- 

c)y 

-4- 

C 

—  bc)x  - 

=  2R, 

CD  .  . 

■  .  (c 

-4- 

<% 

-4- 

(i 

—  cd)x  = 

=  2R, 

DE  .  . 

.  .  (cl 

-4- 

o)y 

-4- 

U 

—  de)x  ■■= 

=  2R, 

EF  .  . 

.  .  ( e 

f)y 

-H 

(i 

~  efix  = 

=  2R, 

FA  .  . 

■  •  (/' 

<% 

H- 

(» 

—  fa)x  = 

=  2R. 

Cherchons  l’équation  de  la  pascale  de  l’hexagone 
ABCDEF.  Elle  joint  les  points  d’intersection  des  côtés 
AB,  DE  et  des  côtés  CD,  FA. 

Or,  la  droite  qui  joint  le  point  d’intersection  des 
droites 


a{X  -4-  b{y  -+-  Cj  =  0, 


dtx  -4-  b^y  c2  ==  0 


et  celui  des  droites 


a-jx  -4-  bzy  -4-  c5  =  0, 


aKx  4  bty  -4-  Ci  =  0, 


a  pour  équation 


a,  a2 

«4 

d\ 

di  d5 

bi  b. > 

6, 

(a5Æ-4-63ï/  +  c3)  = 

K 

b 2  b , 

(>\  c2 

Ci 

C, 

C2  C3 

{(tiX-i-biy+Ci). 


D’après  cette  forme,  l’équation  de  la  droite  qui  joint 
les  points  d’intersection  de  AB  et  DE,  et  de  CD  et  FA  est 

[(«-+-  f)s  —  (flf  -f-  c)t]y  -4-  [(  I  —  a  fis  —  (  1  —  cd)t]x  =  2R(s  —  l). 
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si 

s  =  ( b  —  d)  (c  —  e),  t  =  (e  —  a)  ( / —  b). 

3.  L’équation  de  la  pascale  de  l’hexagone  ADCFEB 
est,  de  même, 

[(a  -+*  b)v—{f- +-  c)w]ij  4-  [(  ]  —  ab)v  —  (t  —  cf)id]x  —  2R(v— w), 

si  l’on  pose 

v  =  (d  —  f)  (c  —  c),  w  —  (e  —  a)  (6  —  d). 

4.  Ces  deux  pascales  déterminent,  par  leur  intersec¬ 
tion,  le  point  de  Sfeiner,  S,  de  l’hexagone  ABCDEE. 

Écrivons  les  valeurs  des  coordonnées  de  ce  point. 
Posons 

(a  —  c )  (c  —  e )  (e  —  a)  —  a, 

[b  —  d)  [d  —  f)  (f—  b)  =  a', 
aV  c2e2  ■+-  e2a2  —  ace  (a  -4-  c  e)  =  (3, 

tfd2  -4-  c/2/2  -4-  /262  —  bdf(b  -+-d-+-  /')  =  (3', 

a2  -4-  c2  -4-  c2  —  ac  —  ce  —  ea  =  y, 

b*  -4 -æ  -4-  /2  —bd  —df—fb  =  y', 

(a  — cfe  -4- (c  — efa  -4-  (e  —  a)2c  =  £, 

(6  —  d)Y-Md  — /)2fc  -4-  Y  —  6)2d  =  J'. 

Les  coordonnées  du  point  S  seront 

x _  2R(ay'  —  a'y) 

a((3'  h-  y')  —  a' ((3  -4-  y) 

R[a(2bd2-4-  Mf*  -4-  2/V  -  66rf/W)  — «'(gflc*-»-  2ce2  >4-  2ea2- 6ace  -  «) 

a((3'  -4-  y')  —  a'(P  h-  y) 

RM'  —  «'*) 

«(P'  r')  —  «'(P  h-  r) 
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Ce  point  de  Steiner  divise  dans  le  rapport 


la  droite  qui  joint  le  point  P,  ayant  pour  coordonnées 


2Rr' 


et  le  point  Q,  ayant  pour  coordonnées 


2Rr 

(3  r 


5.  Si  nous  considérions  les  hexagones  ABCFED, 
AFCDEB,  ADCBEF,  et  si  nous  déterminions  le  point 
d’intersection,  S',  de  leurs  pascales,  nous  verrions  que 
les  quantités  (3,  y,  3,  P',  y',  3'  restent  les  mêmes  que 
précédemment,  de  sorte  que  nous  trouverions  les  mêmes 
points  P  et  Q  que  dans  le  cas  des  trois  premiers  hexa¬ 
gones;  par  suite,  le  point  S'  appartient  encore  à  la 
droite  PQ. 

6.  Nous  allons  faire  voir  que  les  points  Q  et  P  sont  les 
points  de  Lemoine  des  triangles  ACE,  BD  F. 

Les  coordonnées  des  sommets  A,  C,  E  sont  respecti¬ 
vement 

2R  2aR  2R  2cR  2R  2e  R 
a2  -v  1  a2  h-  1 ?  c2  h-  1  c2  h-  1  ’  e2  h-  1  e2  -4-  1 

Pour  que  la  droite 


2aR 


=  m  [x  — 
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menée  par  le  sommet  A,  soit  sy médiane  du  triangle  ACE, 
il  faut  que  le  rapport  des  distances  des  sommets  C  et  E 
à  cette  droite,  ces  distances  étant  affectées  de  signes 
convenables,  soit  égal  à 


il  faut  donc  que,  si  f(x,  y)  =  0  est  l’équation  de  la  droite 
précédente,  nous  ayons 


/  2R  2cR  \ 

\C*  -4-  1  C2  H-  1  / 

(  2R  MM 

^  le2  -f-  1  e2  1  / 


ce  qui  conduit  à 

(a  —  c)  [ ac  —  S  —  m(a  +  c)]  (e2  -+-  4)  (a  —  c)2  (e2  -f-  1) 

(a  —  e)[ae  ~  1  —  m  (a  -+-  e)]  (c2  -4-1)  (a  —  ef  (c2  -f-  1) 


d’où 


(c  -t-  e)  (a2  -4-1)  —  2a  (ce  -4-  1) 
2  (a2  —  ce) 


Or,  le  coefficient  angulaire  de  la  droite  AQ  vaut 
d*(a2  -4-1)  —  2a([3  ■+■  y)  (c  -4-  e)  (a2  1)  —  2a(ce  -4-  1  ) 

2r(a2  h-  1)  —  2(P  h- r)  2(a2 —  ce) 


Donc,  la  droite  AQ  est  une  symédiane  du  triangle 
ACE;  en  raisonnant,  de  même,  sur  les  droites  CQ  et  EQ, 
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nous  prouvons  que  le  point  Q  est  le  point  de  Lemoine 
du  triangle  ACE. 

Le  point  P  est,  de  même,  le  point  de  Lemoine  du 
triangle  BDF. 


7.  Valeur  du  rapport  des  segments  dans  lesquels  le  point 
S  divise  la  droite  PQ.  Évaluons  le  rapport  On  peut 

l’écrire  sous  la  forme 

(uc- f- 1  )(a — é){c — e)-f-(ce-H/l)(c— «)(e  —  a)-*-(ea-*- 1  )(e — c)(a — n 
(a  —  c)  (c  —  e)  (e  —  a) 

ac  \  ce  4-  \  ea  -+-  1 

= - - - -  -4-  - 

c  —  a  e  —  c  a  —  e 
=  cot  (OA,  OC)  cot  (OC,  OE)  -+-  cot  (OE,  OA) 

±  (cot  E  cot  A  -4-  cot  C), 


A,  C  et  E  désignant  les  trois  angles  du  triangle  ACE. 

Si  w  est  l’angle  de  Brocard  du  triangle  ACE,  on  a  donc 


X 

On  verrait,  de  même,  que  si  w'  est  l’angle  de  Brocard 
du  triangle  BDF,  on  a 


P'  -+-  r' 


=  =h  cot  a' . 


Donc,  le  point  S  divise ,  dans  le  rapport  ±  tang  w'  : 
tang  o),  la  droite  PQ,  c'est-à-dire  quil  divise  la  droite  qui 
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joint  le  point  cle  Lemoine  du  triangle  BD  F  au  point  de 
Lemoine  du  triangle  ACE  dans  le  rapport  des  tangentes  des 
angles  de  Brocard  des  mêmes  triangles. 

8.  Si  nous  considérons  les  hexagones  ABCFED, 
AFCDEB,  ADCBEF,  nous  savons  déjà  que  leur  point 
de  Steiner  S'  se  trouve  encore  sur  la  droite  PQ;  le 
rapport  dans  lequel  ce  point  divise  la  droite  PQ  vaut 

(3  -+-  y  fi'  -+-  y' 

a  a." 


a"  étant  la  valeur  que  prend  a',  si  les  quantités  b,  d,  f 
sont  prises  dans  l’ordre  b ,  f,  d;  or, 

a'  =  (6  —  d)  (d-f)  (f-b) 


devient  alors 

a"  =  (b  —  f)  (f —  d)  (d  —  b)  =  —  a', 

de  sorte  que  le  point  S'  divise  la  droite  PQ  dans  le 
rapport  :  1  ‘  ,  rapport  qui  est  celui,  pris  en  signe 

contraire,  dans  lequel  le  point  S  divise  la  droite  PQ. 

Ainsi,  les  deux  points  de  Steiner,  S  et  S',  divisent 
harmoniquement  la  droite  qui  joint  les  points  de 
Lemoine  des  triangles  ACE,  BDF. 
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Chimie.  —  Action  de  corps  solubles  sur  des  corps  inso¬ 
lubles  (1);  par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

J’ai  continué  mes  recherches,  en  employant  des  sels  de 
zinc,  de  cadmium,  de  manganèse  et  de  plomb. 

A  une  molécule  de  carbonate  de  zinc,  j’ai  opposé  deux 
molécules  de  chlorure  de  sodium  en  solution  dans  l’eau. 
Le  mélange  a  été  exposé  à  la  lumière  diffuse,  du  26  dé¬ 
cembre  1908  au  26  mars  1909.  Il  n’y  a  eu  aucune  réac¬ 
tion. 

Dans  les  mêmes  conditions,  j’ai  fait  réagir  le  carbonate 
de  cadmium  et  le  chlorure  de  sodium,  le  carbonate  de 
manganèse  et  l’azotate  de  sodium  ;  au  bout  de  huit  et  de 
neuf  semaines  d’exposition  en  lumière  diffuse,  il  n’y  a 
pas  eu  réaction. 

J’ai  fait  réagir  une  solution  renfermant  un  fort  excès 
d’azotate  de  sodium  sur  quelques  décigrammes  de  céruse 
pure;  la  solution  était  maintenue  à  l’ébullition;  au  bout 
de  cinq  heures,  il  n’y  a  pas  eu  trace  de  céruse  décom¬ 
posée.  L’expérience  a  été  répétée  avec  une  solution 
d’azotate  de  potassium  ;  le  résultat  a  été  le  même. 

Le  chromate  de  plomb  pulvérisé  n’est  très  légèrement 
attaqué ,  par  une  solution  bouillante  d’azotate  de  sodium, 
qu’au  bout  de  quatre  heures  et  demie  (2). 


(1)  Institut  de  chimie  générale  (Montpellier). 

(2)  Dans  ces  expériences,  on  remarque  que  le  chromate  de  plomb 
s’émulsionne  peu  à  peu.  Cette  émulsion,  ou  pseudo-solution ,  subsiste 
pendant  un  certain  temps  après  arrêt  de  l’ébullition.  Elle  laisse 
passer  une  lumière  d’un  bleu  noirâtre.  Après  refroidissement  com¬ 
plet,  le  chromate  de  plomb  se  dépose  peu  à  peu  dans  l’état  primitif. 
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Si  l’on  attaque  l’iodure  de  plomb  par  des  solutions 
bouillantes  d’azotates  de  sodium  ou  de  potassium,  on 
observe  que  l’iodure  de  plomb  se  dissout  notablement  et 
que,  par  refroidissement,  il  cristallise  en  belles  paillettes 
jaune  d’or.  Les  solutions  chaudes  d’azotates  alcalins 
doivent  être  considérées  comme  de  bons  dissolvants  de 
l’iodure  de  plomb  employé  à  l’état  amorphe. 

Je  me  propose  de  continuer  ces  recherches,  en  faisant 
varier  les  conditions  expérimentales. 

Montpellier,  le  26  mars  1909. 


COMITÉ  SECRET. 

La  Classe  des  sciences  prend  connaissance  de  la  liste 
des  candidats  présentés  aux  places  vacantes,  en  vue  de 
l’élection  du  5  juin. 


OUVRAGES  PRÉSENTÉS. 


Bambeke  (Ch.  Van).  Sur  Polystictus  cinnamomeus  (Jacq.) 
Sacc.  et  Polystictus  Mont  a  gnei  Fries.  Rruxelles,  1909;  extr. 
in-8°  (24  p.,  1  pL). 

De  Pauw  ( L.~F .).  Trois  mois  au  Musée  de  Bucharest  ou 
quelques  considérations  sur  le  Dinothérium  de  Manzati. 
Bruxelles,  1908;  in-8°  (35  p.  et  grav.). 

Prinz  (Tl7.).  Les  cristallisations  des  grottes  de  Belgique. 
Bruxelles,  1908;  extr.  in-4°  (90  p.  et  fig.) 


(  D 10  ) 


Godeaux  (L.).  Sur  une  classe  de  congruences  de  droites. 
Paris,  1909;  extr.  in-8°  (3  p.). 

—  Notes  de  géométrie  synthétique.  Gand,  1909;  extr. 
in-8°  (3  p.). 

—  Sur  les  types  de  oor  complexes  bilinéaires  de  MJL* 
dans  Er.  Amsterdam,  1909;  extr.  in-8°  (3  p.). 

Arctowski  ( H .).  Physique  du  globe.  Sur  les  variations  de 
la  répartition  de  la  pression  atmosphérique  à  la  surface  du 
globe.  Paris,  19u9;  extr.  in-4°  (3  p.,  fig.). 

Monter  (Marcel).  Étude  expérimentale  sur  les  eaux  ali¬ 
mentaires  de  la  ville  de  Liège,  comme  contribution  à 
l’analyse  chimique  des  eaux  potables.  Anvers,  1909;  extr„ 
in-8°  (16  p.). 

Ministère  de  la  Guerre.  Statistique  médicale  de  l’armée 
belge.  Année  1907. 

Ville  de  Bruxelles.  Bourse  du  travail.  Rapport  sur  les 
opérations  pendant  l’année  1908. 

Observatoire  royal .  Annuaire  météorologique ,  1909 

(J.  Vincent). 


Brünn.  Naturforschender  Verein.  Verhandlungen,  Bd 
XLVI,  1907. 

Ratisbonne.  K.  botanische  Gesellschaft.  Denkschriften, 
IX  Band,  1908. 

Prague.  K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften ,  mathematisch- 
naturwissenschaftliche  Classe.  Sitzungsberichte,  1908. 


Duhem  (Pierre).  Études  sur  Léonard  de  Vinci,  ceux  qu’il 
a  lus  et  ceux  qui  l’ont  lu.  Seconde  série.  Paris,  1909; 
gr.  in-8°  (474  p.). 

Pàris  (  Vice-amiral ).  Souvenirs  de  marine.  Collection  de 


(  su  ) 


plans  ou  dessins  de  navires  et  de  bateaux  anciens  ou 
modernes  existants  ou  disparus,  avec  les  éléments  numé¬ 
riques  nécessaires  à  leur  construction.  Publication  conti¬ 
nuée  par  les  soins  de  l’Académie  des  sciences.  Sixième 
partie,  planches  301  à  360,  in-fol.  Paris,  1908. 

Lyon.  Annales  de  /’ Université.  Sciences ,  médecine ,  fasc.  22. 
Catalogue  descriptif  des  fossiles  nummulitiques  de  l’Aude 
et  de  riïérault.  (2e  partie,  fasc.  1.)  1908.  (L.  Doncieux.)  — 
Fasc.  24.  Étude  des  mammifères  miocènes  des  sables  de 
l’Orléanais  et  des  faluns  de  la  Touraine.  1908.  (L.  Mayet.) 


Calcutta.  Geological  Survey  of  India.  Sketch  ofthe  mine¬ 
rai  ressources  of  India.  (T.  H.  Holland.)  In-4°,  1908. 


Schiaparelli  {Giovanni).  Orbite  cometarie,  correnti  cos- 
miche,  meteoriti.  Pavie,  1908;  extr.  in-8°  (27  p.). 

Faccin(D.  Francesco).  Il  «  nei  cieii  ».  Pavie,  1909  ;  extr. 
in-8°  (7  p.). 

Ambrosini(A .).  11  sistema  planetario  secondo  le  moderne 
teorie  del  prof.  Tortorici.  Girgenti,  1909;  extr.  in-fol.  (2.  p.). 

Palekme.  Società  diScienze  naturali  ed  economiche.  Gior- 
nale,  vol.  XXVI.  1908,  in-4°. 


Pays  divers. 

Gautier  ( R .).  Résumé  météorologique  de  l’année  1907 
pour  Genève  et  le  Grand  Saint-Bernard.  Genève,  1908  ; 
extr.  in-8°  (104  p.). 


(  312  ) 


Gautier  (R.)  et  Duaime  ( H .).  Observations  météorolo-, 
giques  faites  aux  fortifications  de  Saint-Maurice,  pendant 
l’année  1907.  Genève,  1908;  extr.  in-8°  (55  p.). 

Fritsche  ( Dl  H.).  Die  mittlere  Temperatur  der  Luft  im 
Meeresniveau,  dargestellt  als  Funktion  der  geographischen 
Lange,  Breite  und  Jahreszeit.  —  Meteorologische  Publica¬ 
tion  I.  1909;  extr.  in-8°  (144  p.,  7  cartes). 

Stockholm.  Institut  royal  géologique  de  Suède.  Arsbok, 
1908. 

Gothemboukg.  Société  royale  des  sciences  et  belles-lettres. 
Handlingar,  X,  XI  ;  1907-1908. 

Upsal.  Université  royale .  Sveriges  Jordbruk  vid  1900 
talets  Bôrjan.  Statistiskt  kartverk  ;  af  Wilhelm  Flach, 
H.  Juhlin  Dannfelt,  Gustav  Sundbârg.  (L’agriculture  en 
Suède  au  commencement  du  XXe  siècle.)  Gothembourg; 
1909;  in-folio  (262  p.  et  cartes). 


ERRATUM. 
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CliASSE  §€Iül€il^ 


Seance  du  4  mai  1909. 

M.  J.  Deruyts,  directeur,  président  de  l’Académie. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  C.  Malaise,  vice- directeur  ;  Éd. 
Van  Beneden,  F.  Plateau,  Ch.  Van  Bambeke,  Alf.  Gilki- 
net,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  M.  Mourlon, 
P.  De  Heen,  C.  le  Paige,  F.  Terhy,  Ch.  Lagrange,  Léon 
Fredericq,  J. -B.  Masius,  J.  Neuberg,  J.  Fraipont, 
A.  Jorissen,  Ch.  Francotte,  Paul  Pelseneer,  A.  Gravis, 
Aug.  Lameere,  G.  Cesàro,  Ch. -J.  de  la  Vallée  Poussin, 
membres;  A.  Demoulin,  V.  Willem,  Al.  de  Hemptinne 
et  Paul  Stroobant,  correspondants. 

Absence  motivée  :  M.  Louis  Henry,  membre  titulaire. 
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CORRESPONDANCE. 


Sous  la  date  du  9  avril,  M.  le  notaire  J.  Du  Boccage, 
à  Bruxelles,  transmet  un  extrait  du  testament  et  du  codi¬ 
cille  de  M.  Léon  Sacré,  en  son  vivant  fabricant  de 
dentelles,  décédé  le  5  mars  1909,  à  Sainl-Josse-ten- 
Noode,  aux  termes  desquels  M.  Sacré  lègue  à  l’Académie 
royale  un  capital  de  45,000  francs,  destiné  à  la  fondation 
de  deux  prix,  dont  un  concerne  la  Classe  des  sciences  : 
il  portera  le  nom  de  Prix  Auguste  Sacré  et  sera  décerné 
tous  les  six  ans  à  l’auteur  belge  de  l’invention  apportant 
un  réel  et  important  progrès  dans  le  domaine  de  la 
mécanique  appliquée  à  n’importe  quelle  industrie. 

Ce  prix  pourra  également  être  décerné  à  l’auteur  belge 
de  tout  ouvrage  de  mécanique  renfermant  des  théories 
nouvelles  et  de  réelle  valeur  relatives  à  cette  science. 

La  Classe  accepte  ce  legs.  Le  règlement  y  relatif  sera 
élaboré  ultérieurement  par  MM.  Deruyts,  Ch.  Lagrange 
et  le  Paige. 

—  M.  Charles  Lagrange  dépose  un  pli  cacheté  daté  du 
3  de  ce  mois.  —  Adopté. 

—  L’Université  libre  de  Bruxelles  invite  l’Académie  à 
se  faire  représenter  au  soixante-quinzième  anniversaire 
de  sa  fondation,  qui  sera  célébré  le  20  novembre  1909. 

—  La  Société  des  sciences,  des  arts  et  des  lettres  du 
Hainaut,  à  Mons,  à  l’occasion  du  soixante-quinzième 
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anniversaire  de  sa  fondation,  adresse  une  semblable 
demande. 

—  Une  lettre  de  félicitations  sera  adressée. 

—  Le  Comité  international  en  l’honneur  d'Amedeo 
Avogadro  se  propose  d’honorer,  en  1941,  la  mémoire  de 
ce  grand  chimiste  et  physicien  par  la  publication  de  ses 
travaux  importants  en  un  volume,  et  par  l’érection  d’un 
monument  à  Turin.  Tous  les  chimistes  et  physiciens  sont 
invités  à  contribuer  à  cet  hommage. 

—  Un  travail  manuscrit  de  M.  J.  Beaupain  est  renvoyé 
à  l’examen  de  MM.  de  la  Vallée  Poussin  et  Mansion. 
Il  porte  pour  titre  :  Sur  la  fonction  Z  (s,  iv)  et  la  fonc¬ 
tion  Z  (s)  de  Riemann. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  : 

La  Cellule ,  recueil  de  cytologie  et  d’histologie  générale , 
t.  XXV,  fasc.  1 . 

Par  la  Commission  de  la  Belgica  : 

Rapports  scientifiques .  Zoologie .  Schizopoda  and  Cuma- 
cea  (H. -J.  Hansen)  ; 

Glace  de  mer  et  banquises  (Arctovvski). 

Par  Ern.  van  den  Broeck  : 

Les  rivières  souterraines  filtrées.  Notions  hydrologiques 
nouvelles.  Note  préliminaire. 

—  Remerciements. 
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RAPPORTS. 


La  hopéite  de  Broken-Hill ;  par  H.  Ruttgenbach. 


BSap/ia»'t  de  98,  €i,  CesAro,  premier  cotntnittsuiee. 


cc  La  hopéite  est  un  phosphate  de  zinc  hydraté 
trouvé  d’abord  à  Moresnet  en  quelques  rares  échantil¬ 
lons  où  elle  accompagnait  la  calamine;  elle  se  distingue 
de  cette  dernière  espèce  par  sa  faible  dureté  et  par  la 
direction  de  son  clivage  facile,  qui  est  perpendiculaire  à 
un  axe  binaire,  tandis  que  la  calamine  se  clive  suivant 
les  faces  d’un  prisme  qui  a  été  choisi  pour  prisme  pri¬ 
mitif. 

Dernièrement,  M.  Buttgenbach  me  communiquait 
quelques  cristaux  de  hopéite,  trouvés  à  Broken-Hill, 
dont  il  avait  commencé  l’étude.  Le  mémoire  me  fut 
remis  vers  la  fin  de  l’année  1908,  et  je  me  disposais  à  le 
présenter  à  l’Académie,  à  la  séance  de  janvier  1909, 
lorsque  j’appris  par  l’auteur  qu’il  venait  de  recevoir  un 
tiré  à  part  d’un  travail  effectué  par  M.  Spencer  sur  le 
même  sujet  (1). 

Après  étude  des  deux  travaux,  je  propose  l’impression 
du  mémoire  de  M.  Buttgenbach  dans  le  Bulletin  de  mai, 
avec  les  trois  figures  qui  l’accompagnent.  » 


(1)  Mineralogical  Magazine ,  avril  1908,  t.  XV  (n°  68,  pp.  1-38). 


Kappoi’t  fie  191.  C.  191  alaise,  deuxième  commissaire. 


«  J’ai  lu  avec  infiniment  d’intérêt  le  travail  de 
M.  H.  Buttgenbach  sur  la  hopéite. 

J’adhère  complètement  aux  diverses  conclusions  du 
savant  premier  commissaire.  » 

La  Classe  décide  l’impression  au  Bulletin  de  la  note 
de  M.  Buttgenbach.  L’étude  chimique  du  minéral,  faite 
par  M.  Meurice,  sera  renvoyée  à  l’auteur  pour  révision. 


L’analyse  des  gaz  combustibles  ;  par  G.  De  Voldere 
et  G.  De  Smet. 

Kappoi't  tle  m.  Fj'érf.  Swai'ls,  premier  commissaire. 

a  L’analyse  des  gaz  s’exécute  en  combinant  les  pro¬ 
cédés  d’absorption  avec  la  combustion  dans  l’oxygène. 
Cette  dernière  opération  fournit  une  série  de  relations 
entre  le  volume  du  gaz  analysé,  le  volume  d’oxygène 
utilisé  dans  la  combustion,  la  contraction  du  mélange 
gazeux  et  le  volume  d’anhydride  carbonique  produit. 

Les  méthodes  par  absorption  permettent  d’établir  une 
série  d’équations  complémentaires;  enfin,  la  connais¬ 
sance  plus  ou  moins  parfaite  de  la  composition  qualita¬ 
tive  du  mélange  gazeux  peut  diminuer  le  degré  d’indé¬ 
termination  du  problème. 

Dans  le  travail  soumis  à  notre  examen,  les  auteurs 
ont  cherché  à  établir,  d’une  manière  générale,  les  cas 
dans  lesquels  l’analyse  par  combustion  peut  fournir  une 
solution  complète  du  problème,  les  cas  dans  lesquels 
elle  donne  une  solution  indéterminée  et,  dans  l’occur¬ 
rence,  le  degré  d’indétermination. 
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lis  ont  traité  d’abord  le  cas  le  plus  simple  des  gaz 
hydrocarbonés,  parmi  lesquels  ils  rangent  l’anhydride 
carbonique,  l’oxyde  de  carbone  et  même  l’oxygène, 
assimilation  qu’ils  justifient  par  certaines  relations  volu¬ 
métriques.  Cette  partie  de  leur  travail  a  déjà  été  publiée 
presque  totalement  dans  la  Berne  des  sciences  pures  et 
appliquées.  Les  auteurs,  afin  de  présenter  à  l’Académie  un 
mémoire  complet,  ont  cru  pouvoir  reproduire  ce  travail 
dans  la  note  qu’ils  soumettent  à  notre  appréciation. 

Ils  traitent  ensuite  le  cas  général  d’un  gaz  combustible 
quelconque,  exceptant  toutefois  quelques  composés 
dont  la  combustion  s’effectue  d’une  manière  irrégulière. 

Ils  montrent  l’application  de  leur  théorie  à  certains 
cas  particuliers,  intéressants  au  point  de  vue  pratique, 
et  attirent  l’attention  sur  les  erreurs  auxquelles  on 
s’expose  en  ne  tenant  pas  compte  des  principes  qu’ils 
déduisent  de  leur  discussion. 

Cette  discussion  est  de  nature  purement  algébrique  et 
constitue  la  partie  essentielle  du  mémoire.  Je  laisse  à 
mes  savants  confrères,  MM.  Cesàro  et  de  Hemplinne, 
compétents  en  cette  matière,  le  soin  d’apprécier  le  tra¬ 
vail  à  ce  point  de  vue  ;  si  leurs  conclusions  sont  favora¬ 
bles,  je  me  rallierai  très  volontiers  à  une  proposition 
d'insertion  dans  les  Bulletins  de  l’Académie. 

Le  travail  a  été  renvoyé  aux  auteurs,  pour  révision  ; 
ils  ont,  dans  ce  travail  de  révision,  modifié  sensiblement 
et  heureusement  l’introduction  et  montré,  d’une  manière 
plus  nette,  le  but  qu’ils  poursuivaient.  » 
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ce  Dans  ce  mémoire,  les  auteurs  s’occupent  des  cas  où 
les  équations  relatives  à  la  combustion  d’un  mélange 
gazeux,  apparemment  en  nombre  suffisant  pour  déter¬ 
miner  les  volumes  des  constituants,  conduisent  à  une 
indétermination.  Ces  cas  correspondent  à  une  impossi¬ 
bilité  d’analyse  par  une  seule  combustion. 

Les  gaz  examinés  par  les  auteurs  sont  : 

I)  H2,  CO,  CO2,  O2  et  les  hydrocarbures  ; 

II)  CH20,  (CH3)20,  (C2H8)20,  (CH\C2H8)0,  C2H40; 

III)  Les  gaz  azotés  :  N2,  N20,  NH5,  HCN. 


CHAPITRE  I.  —  Hydrocarbures. 

En  employant  une  autre  notation  que  celle  adoptée  par 
les  auteurs,  on  peut  arriver  plus  rapidement  à  leurs 
résultats,  et  remplacer  leurs  tableaux,  chacun  par  une 
formule  unique. 

Un  hydrocarbure  peut  être  désigné  par 


C"H2"+2\ 


formule  dans  laquelle  k  est  une  constante  pour  les  hydro¬ 
carbures  d’une  même  série,  et  caractérise  celle-ci;  les 
différentes  séries  correspondent  à 

k  =  1,  0,  f,  2,  5. 
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La  formule  de  la  combustion  devient 


C"Hs"+“ 


3  n  ■ 


-  O*  =  «CO*  •+■  (n  ■+■  /c)H!0. 


1°  En  désignant,  avec  les  auteurs,  par  A,  B,  D,  C, 
respectivement,  le  volume  du  mélange  analysé,  celui  de 
l’oxygène  qui  a  servi  à  la  combustion,  celui  du  CO2  pro¬ 
duit,  et  enfin  la  contraction  totale,  reliée  aux  volumes 
précédents  par 

C  =  A  +  B  -  I), 

on  a 


B 


5  n  k 


D  =  n  A , 


C  = 


A.  (1  y 


Ces  formules  générales  peuvent  remplacer  le  ta¬ 
bleau  I  (*). 

2°  Relations  entre  les  A,  B,  C,  D  d’un  meme  groupe.  — 
Le  groupe  étant  déterminé  par  la  valeur  de  A:,  il  suffit 
d’éliminer  n ,  dans  les  formules  (4),  soit  entre  C  et  D, 
soit  entre  B  et  D;  on  obtient 


Relation  entre  A,  C,  D  : 


A  = 


9C  —  D 
h  - 4-2 


Relation  entre  A,  B,  D  : 


(*)  Ainsi,  pour  chercher  les  valeurs  de  B,  C,  D  relatives  à  la  série 
OH2'*-2,  il  suffit  de  faire,  dans  ces  formules,  k  =  —  1  ;  on  obtient 


B  = 


‘6n  —  1 


A, 


_  n  •+*  1 
0=  ——A. 


2 


D  =  wA, 
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Ces  formules  peuvent  remplacer  le  tableau  II  (*). 


* 

*  4 

Analyse  d'un  mélange  de  trois  hydrocarbures.  —  Comme 
des  quatre  données  A,  B,  C,  D,  une  peut  être  déduite 
des  trois  autres,  en  général,  il  sera  possible  d’analyser, 
par  une  seule  combustion,  un  mélange  de  trois  hydro¬ 
carbures  connus  : 

Si  x ,  y ,  2  sont  les  volumes  inconnus  des  trois  hydro¬ 
carbures 

£/2|_J2w+2A-  £»"J|2»"+2A" 

formant  le  volume  A  du  mélange,  on  a,  d’après  les  for¬ 
mules  (1), 

x  y  z  =  A 

nx  n'y  -4-  n"z  —  D 

(n  -+-  k  -+-  2)x  -4-  (n'  k'  ■+•  2 )y  +  ( n "  -4-  k"  -+-  2 )z  —  2C. 

Mais,  en  tenant  compte  des  deux  premières,  la  troi¬ 
sième  équation  peut  s’écrire  : 


kx  -i-  k'y  -+•  k"z  —  2C  —  2A  —  D.  (2) 


On  arrive  donc  au  déterminant  très  simple  : 


A  = 


1  \  \ 

n  n'  n" 


=  n{k'  —  k")  -4-  n'(k"  —  k)  h-  n"(k  -  k'). 


k  k'  k" 


(*)  Ainsi,  pour  la  série  OH2n+2,  on  a  k  =  1,  et 
.  2C  —  D 
A  =  3  ’ 


A  =  2B  —  3D. 


Les  cas  d’indétermination  sont  donnés  par 

A  =  n(k'  —  h")  +  n'(k”  —  k)  n"(k  —  kf)  =  0. 

On  déduit  de  là  immédiatement  les  lois  des  auteurs  : 
si  l’on  considère  d’abord  le  cas  général,  c’est-à-dire  n , 
w"  quelconques,  on  a  : 

a)  Les  trois  hydrocarbures  appartiennent  à  la  même 
série ,  c’est-à-dire  Æ  =  k'  =  k"  ;  on  a  A  ==  O  ;  donc  indéter¬ 
mination. 

b)  Deux  seulement  des  hydrocarbures  appartiennent  à  la 
même  série ,  c’est-à-dire  k  =  k'  ^  k";  il  vient 

A  —  (n  —  n')  (k  —  k")  >  0  ; 

donc  toujours  possibilité  d'analyse. 

c)  Les  trois  hydrocarbures  appartiennent  à  trois  groupes 
différents ,  c’est-à-dire  k  >  k'  >  En  général  l’analyse 
sera  possible;  mais  il  peut  y  avoir  des  cas  d’indétermi¬ 
nation  correspondant  à  des  valeurs  particulières  de  n , 
n n"  : 

Ainsi  :  A  s’annule  pour  n  =  n'  =  n",  c’est-à-dire  qu’il 
y  a  impossibilité  d’analyse  lorsque  les  trois  hydrocarbures 
contiennent  le  même  nombre  d’atomes  de  carbone  dans 
leur  molécule.  En  général,  il  y  aura  impossibilité  lorsque 

n(kr  —  k")  h-  n"  [k  —  kr) 

n  - - 

k  —  k" 

Cette  formule  résume  tous  les  cas  particuliers  indiqués 
par  les  auteurs  (*). 


(*)  Exemple:  OH2»*2,  C«'Hto'-*,  O"!!2""-6.  On  a  k  =  l,  k'  =  —  2, 

n  -+-  3 n" 

k "  <==  —  3,  et  il  y  aura  impossibilité  lorsque  n'  = - - 


4 
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* 

*  * 


Mélange  d’un  nombre  quelconque  d’hydrocarbures  appar¬ 
tenant  à  deux  séries  connues,  d’indices  k  et  k On  peut  par 
une  seule  combustion  déterminer  les  volumes 

X  =  x{  Æ2  -+-  . ,  Y  =  yt  yt-+- . , 

que  chaque  série  occupe  dans  le  volume  A  du  mélange. 
En  effet,  la  formule  (2)  donne 

kxx  -+-  kx2  -+-  -+-  k'yi  -+-  k'y.2  . =  2C  —  2A  —  D; 

on  a  donc  le  système 


X  Y  =  A 

kX  h-  k' Y  =  -2C  —  2A  —  D; 


d’où  : 


A  {k'  -h  2)  -f-  D  —  2C 

k'  —  k 

2C  —  D  —  A  (k  -+  2) 

k'  -  k 


X 


Y 


Ces  formules  remplacent  le  long<  tableau  lü  des 
auteurs  (*),  tableau  dont  l’emploi  n’est  pas  à  conseiller 
à  cause  de  sa  complication. 


(*)  Ainsi,  pour  le  cas  traité  : 

OH2",  OH2—6,  (*  =  0,  k'  —  3), 

on  obtient 


2A  D  —  2C 
3 


avec  les  auteurs,  2C  -  D  =  2A'. 
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CHAPITRE  II. 

Dans  ce  chapitre,  les  auteurs  s’occupent  des  gaz  azotés, 
mélangés  entre  eux  ou  avec  des  gaz  non  azotés.  Ici,  outre 
le  volume  B  de  l’oxygène  employé  à  la  combustion  et  le 
volume  D  de  l’anhydride  carbonique  produit,  il  y  a, 
comme  donnée,  le  volume  E  de  l’azote,  que  l’on  peut 
mesurer  après  combustion;  il  sera  donc  possible  d’ana¬ 
lyser,  en  général,  un  mélange  de  quatre  gaz  connus, 

La  formule  générale  de  l’un  des  gaz  considérés  étant 

C°fl26JNcOd, 


et  l’équation  de  combustion 

C-H’W'O''  +  ~a  h~  (l  oa  =  «CO2  -t-  6ll20  -+-  -  N2, 

2  2 

en  observant  que  l’équation  relative  au  volume  de  l’oxy¬ 
gène  qui  a  servi  à  la  combustion  peut  s’écrire 

(6  -  d)x  -4-  (6'  —  d')y  -t-  (6"  —  d”)z  -t-  (6'"  —  d'")v  =  2B  —  D, 

on  arrive  au  système 

x  y  -+-£  v  =  A 

ax  •+•  a' y  ■+■  a"z  ■+•  a"'v  —  D 

ex  ■+•  c'y  -4-  c"z  -h  c"'v  =  2E 

Sx  +  S'y  S" z  S'"v  =  2  B  —  2D, 

en  posant 

S  =  6  —  d. 


c  §25  ) 


Le  déterminant  se  ramène  immédiatement  à 


A  = 


c'  —  c  c "  —  c  c'"  — —  c 


<r  —  «y"  —  s  sf"  — 


(5) 


les  cas  d’indétermination  correspondant  à  A  =  0. 


* 


*  * 


Gaz  correspondants.  —  MM.  De  Voldere  et  De  Smet 
donnent  ce  nom  à  un  hydrocarbure  et  à  un  oxygéné  dont 
les  molécules  diffèrent  par  une  molécule  d’H20.  Il  est 
clair  que  ces  gaz  se  comporteront  de  la  même  façon  lors 
de  la  combustion,  dans  la  méthode  employée  par  les 
auteurs.  Par  cette  remarque,  faite  par  les  auteurs,  on  peut 
se  passer  de  considérer,  dans  les  discussions,  le  cas  des 
oxygénés  :  il  suffit  d’ajouter  à  l’hydrocarbure,  donné  par 
la  discussion,  une  molécule  d’H20,  pour  avoir,  si  le 
corps  ainsi  obtenu  existe,  le  cas  d’impossibilité  relatif 
à  l’oxygéné. 

Voici  les  oxygénés  considérés  et  les  hydrocarbures 
correspondants  : 

CH20,  C2H40,  (CH3)20,  (CH3 .  C2H5)0,  (C2H8)20. 

C,  C2H2,  C2H4,  C3H6,  C4H8. 

Les  trois  derniers  se  ramènent  à  la  deuxième  série 
OH2n,  et  les  deux  premiers  à  la  troisième  série  OH°2/2  —  2 
le  C  étant  donné  par  n  =  1 .  On  voit  qu’il  faut  dans  la 
discussion  relative  aux  hydrocarbures  ne  pas  rejeter  C, 
car  il  correspond  à  un  cas  d’impossibilité  relatif  à  CH20, 
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L’inspection  du  déterminant  (5)  confirme  ce  qui  pré¬ 
cède  :  considérons  les  deux  gaz  correspondants  : 

CftH2o+2A,  caH?ft+2t+20  ; 

pour  le  premier  on  a  =  a  +  Æ  et  pour  le  second,  d  =  a 
+  A  +  1  —  1;  le  $  étant  le  même,  ainsi  que  a  et  c,  le 
déterminant  ne  change  pas  lorsqu’on  y  remplace  l’un  des 
correspondants  par  l’autre. 


* 


*  * 


Dans  ce  qui  suit  nous  n’avons  pas,  en  général,  profité 
de  la  simplification  qui  précède,  dans  le  but  d’obtenir 
des  vérifications. 


* 


*  * 


Étant  donné  que  les  gaz  azotés  ne  sont  qu’au  nombre 
de  quatre,  il  nous  semble  que  la  meilleure  marche  à 
suivre  dans  la  discussion,  pour  être  certain  d’embrasser 
tous  les  cas  possibles,  est  la  suivante  : 

Premier  cas.  —  Mélange  des  quatre  azotés  :  c,  c ',  c", 
c'"  >  0. 

Deuxième  cas.  —  Mélange  de  trois  azotés  et  d’un  non 
azoté  :  c,  c'  c"  >  0;  c'n  =  0. 

Ce  cas  se  subdivisera  en  quatre  autres,  suivant  que  l’on 
exclut  l’un  ou  l’autre  des  azotés  du  mélange. 

Troisième  cas.  —  Mélange  de  deux  azotés  et  de  deux 
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non  azotés  :  c,  c'  >  0;  c”  =  0,  c”'  =  0.  Ce  cas  se  subdi¬ 
vise  en  six  autres. 

Quatrième  cas.  —  Mélange  d 'un  azoté  et  de  trois  non 
azotés  :  c  >  0;  c\  c ",  c'"  =  0.  Ce  cas  se  subdivise  en 
quatre  autres. 

Cette  marche  est  différente  de  celle  suivie  par  les 
auteurs. 


Premier  cas.  —  Mélange  des  quatre  azotés. 


JN2 

1N20 

NH5 

CHN 

a 

0 

0 

0 

1 

b 

0 

0 

3/2 

lh 

c 

2 

2 

1 

1 

d 

0 

1 

0 

0 

S 

0 

î 

s/2 

v. 

Le  déterminant  (3)  devient,  dans  ce  cas, 


1 

T 

*/2 


Donc  possibilité  d’analyse. 


» 
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* 

*  * 

Deuxième  cas. —  Mélange  de  trois  azotés  et  d'un  non  azoté. 
1°  HCN  exclus  : 


N2 

N20 

NH5 

c'"  =  0 

a 

0 

0 

ü 

a'" 

c 

2 

2 

1 

0 

8 

0 

î 

3/2 

8"' 

déterminant  (5)  devient 

0 

0 

am 

A  = 

0 

I 

2 

=  —  a' 

T 

5/2 

8'" 

Donc  :  impossibilité  pour  a'"  =  0,  c’est-à-dire  lorsque 
le  non  azoté  ne  contient  pas  de  carbone  :  hydrogène  ou 
oxygène. 

2°  H3N  exclus  :* 


N2 

N20 

NHG 

if 

O 

a 

0 

0 

1 

anr 

c 

2 

2 

1 

0  ; 

8 

0 

T 

*/2 

8'" 

0 

1 

a'" 

A  = 

0 

ï 

2 

=  2  —  a' 

I 

V2 

8"' 
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Impossibilité  pour  a!"  =  2.  Donc  :  un  mélange  d’N2, 
N-0,  HCN  avec  un  gaz  non  azoté  quelconque ,  contenant 
2  atomes  de  carbone  dans  sa  molécule ,  est  impossible  à  ana¬ 
lyser  par  une  seule  combustion. 

5°  N20  exclus  : 


N2 

N  H5 

CHN 

c'"=0 

0 

0 

1 

a'" 

2 

1 

1 

0  ; 

0 

3/2 

*/2 

8"' 

A  = 


0  1  a"’ 
ï  ï  2 

5/2  S'" 


=  a  +  8"'  —  3. 


Donc  :  impossibilité  lorsque 

a,n  b'"  —  d"'  =  o. 


Si  le  non  azoté  est  un  hydrocarbure  CnH2n+2A‘, 
d"r  =  0,  et  la  condition  d’impossibilité  devient 

3  —  k 


en  donnant  à  k  les  valeurs  qui  caractérisent  les  cinq 
séries  d’hydrocarbures,  on  trouve  deux  solutions  : 

k  —  i,  n  =  1 ,  correspondant  à  CH4 
k  =  T,  n  =  2,  »  à  C2H2. 

Si  le  non  azoté  contient  de  l’oxygène,  c’est-à-dire 
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appartient  à  la  classe  II  (voir  page  519),  on  a  d,n  =  I ,  et 
la  condition  d’impossibilité  devient 

a'"  -4-  V"  =  4, 


ce  qui  n’est  vérifié  que  par  C-H40. 

11  y  a  donc  trois  cas  d’impossibilité  correspondant 
aux  cas  où  les  azotés  JN2,  NH5,  CHN  sont  mélangés  au 
méthane ,  à  Y  acétylène,  ou  à  F  oxyde  d'éthylène. 

4°  N-  exclus  : 


N*0 

NH5 

CHN 

c'"=0 

0 

0 

1 

a"' 

2 

1 

1 

0  ; 

T 

5/2 

4/2 

S'" 

0  1  am 

TT  2 
5/2  5/2  «"'+! 


=  a"'  +  8'"  —  4. 


Donc  :  impossibilité  lorsque 


a'"  ■+■  b"'  -  d"'  =  4. 


Si  le  non  azoté  est  un  hydrocarbure,  il  y  a  impossi¬ 
bilité  lorsque 


k  —  0,  n  =  2,  correspondant  à  C2H* 


A-  =  2,  //  =  5,  »  à  C5H2. 


Si  le  non  azoté  contient  de  l’oxygène,  la  condition 
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d’impossibilité  devient 

a'"  -+-  b"’  =  5, 
ce  qui  n’est  vérifié  que  par  (CH5)20, 

* 

*  * 

Troisième  cas.  —  Mélange  de  deux  azotés  et  de  deux 
non  azotés. 


Les  six  combinaisons  à  envisager  peuvent  se  réunir  en 
deux  groupes 


l?1’  Groupe  : 

;  g’  -  c  =  0 

2d  Groupe  : 

c'  —  c  — 

1,  ou  :  c 

=  1,  c'  =  °2 

N2 

NH5 

NH5 

NHG 

NH5 

NHG 

N20 

NHG 

N2 

N2 

N20 

N20 

1°  c!  —  c  ~  0.  Le  déterminant  (5)  devient 


1  = 


a  —  a  a  —  a  a  —  a 


=  (<$'-£)  (a'"-  a")+(*"—  <T")  (a'-  a) 


a)  S’il  s’agit  de  N2,  N20  (a  =  0,  a’  «  0,  ^=*0, 
o;  =  —  1),  la  condition  d’impossibilité  est 

a"  =  a'", 

c’est-à-dire  qu’il  y  a  impossibilité  lorsque  les  deux:  gaz 
non  azotés  contiennent  le  même  nombre  d’atomes  de  C 
dans  leur  molécule. 
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P)  S’il  s’agit  de  NH3,  NHC  (a  =  0,  a' =  1,  d  =  s/2 , 
à'  =  */2),  la  condition  d’impossibilité  est 

a'"  —  a"  =  3"  —  3'", 

OU 

a "  -4-  6"  —  d"  =  a -t-  6'"  —  d'". 

Si  les  deux  azotés  sont  tous  les  deux  des  hydrocar¬ 
bures,  ou  s’ils  contiennent  tous  les  deux  de  l’oxygène,  la 
relation  ci-dessus  devient 

a"  -+-  b"  =  a'"  h-  b'". 

Pour  deux  hydrocarbures  C"H2n+2*,  0'H2m'+2*',  il  y 
aura  impossibilité  lorsque 

k  —  k' 

n'  =  n  - 

2 

En  supposant  n’  >  n,  et  en  donnant  à  A:  et  A:'  les 
valeurs  qui  caractérisent  les  cinq  séries  d’hydrocarbures, 
on  obtient  les  quatre  solutions  suivantes 

k  =  1 ,  k  —  0,  k  =  1, 

A/  =  1  ou  5,  A/  =  2,  A;'  —  3, 

correspondant  à  quatre  séries  de  cas  d’impossibilité  : 

c,H2n+2  CMH 2"+2  C'*H2/î  CH2'1-2  J 

C«+1H2«  Cn+lH2«-2  j  W 

Si  les  deux  non  azotés  contiennent  de  l’oxygène,  l’ana¬ 
lyse  est  toujours  possible ,  parce  que  dans  le  groupe  II 
(voir  page  519)  chaque  corps  a  un  a  +  b  qui  lui  est  propre. 

Enfin,  si  des  deux  non  azotés  un  seul  contient  de 
l’oxygène,  on  arrive  à  d’autres  cas  d’impossibilité  :  si 
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C”FT2"+2/l  est  l’hydrocarbure  et  OH2ôO  le  corps  oxygéné, 
la  condition  d’impossibilité  devient 

2  a  k  —  a  -t-  b  —  1. 

En  remplaçant,  dans  cette  formule,  a  -f-  b  —  1  par  les 
valeurs  relatives  aux  corps  du  groupe  II,  on  obtient, 
outre  le  cas  évident  où  le  corps  oxygéné  diffère  de 
l’hydrocarbure  par  une  molécule  d’H-O,  d’autres  cas 
d’impossibilité,  tels  que  l’ensemble  C2H40  et  CH4;  mais 
ces  cas  peuvent  être  déduits  des  séries  (4),  en  ajoutant 
une  molécule  d’H-0  à  l’un  ou  à  l’autre  terme  de  chaque 
série. 

2°  c  =  1,  c'  =  2.  On  peut  faire  d’emblée  a'  =  0; 

a  a" —a  a'" — a  ] 

1  ‘  '  (  (5) 

<r  —  b  <r  — *  <r'  — *  & 

=  2a (cT  —  cT")  a"(<T  +  2*)  -  a'"( «T+J"  —  2J).  ) 

On  peut  encore  grouper  les  quatre  cas  du  second 
groupe  comme  il  suit  : 


a  =  0  a= 1 


NH5 

NH5 

NHG 

NHG 

N2 

N20 

N2 

N20 

*  * 

Pour  a  =  0,  la  condition  d’impossibilité  devient 

a"(<T  *+■  __  2d’)  =  «'"(<?'  h-  —  2*).  (6) 
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a)  S’il  s’agit  de  NH5,  N2  (<?  ==  5/2,  df  =  0),  cette  condi¬ 
tion  devient 


a"(iï" —  5)  =  u"'(â"  —  5); 

dans  le  cas  de  deux  hydrocarbures  CmH2m+2a',  0'H2”'+2Af, 

n  5  —  k 
n'  3  H  A;' 

Il  suffit  donc  de  prendre  dans  deux  séries  quelconques 
k,  k[ ,  deux  hydrocarbures  ayant  dans  la  molécule  des 
nombres  d’atomes  de  C  donnés  respectivement  par 

n  =  (3  —  &)£ 
n'  =  (3  —  k')t, 

t  étant  un  entier  positif  quelconque.  Les  deux  hydrocar¬ 
bures  qui,  mélangés  avec  NH5  et  N2,  conduisent  à  une 
impossibilité  d’analyse,  peuvent  donc  être  représentés 
par 

Ç(3— *)q-pl3-*)+2A-  eJ.  + 

Ainsi,  si  l’on  veut  connaître  les  cas  d’impossibilité 
relatifs  aux  hydrocarbures  des  deux  premières  séries,  il 
suffit  de  faire  k  —  i,  k'  =  0;  on  obtient 


C2'Ii4'+2  et  C3'H6', 


c’est-à-dire 

C2I16, 

C6H“, 

avec 

C3H6, 

C6H'\ 

C9H18, 

Si  les  deux  azotés  contiennent  de  l’oxygène,  la  condi- 
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tion  d’impossibilité  devient 

a "  a'" 

4  —  b"  =  4  —  b'"  ‘ 

Il  n’existe  aucun  cas  d’impossibilité  parce  que  dans  le 
groupe  II  chaque  corps  a  son  -^—b  différent  de  celui  des 
autres. 

Enfin,  si  des  deux  non  azotés  un  seul  contenait  de 
l’oxygène,  on  arrive  à  d’autres  cas  d’impossibilité,  entre 
lesquels  je  citerai 

Nil5,  N2,  C2H40,  Cil4, 

Ntl5,  N2,  (CH3 .  C2H5;0,  Cm6  O. 

(3)  S’il  s’agit  de  N  H3,  N-0  (d  =  5/2,  £' = —  1),  la 
condition  (6)  devient 

a"  a,fr 

4  —  S"  4  —  d'" 

Si  les  deux  non  azotés  sont  des  hydrocarbures,  on 
trouve  qu’il  y  a  impossibilité  lorsque  ceux-ci  ont  pour 
formule 

£(4^ft)<fl'2*(4-A-)+2*  et  Ç(4— A-)/|:i2,(4— A')42^ 

t  étant  un  entier  positif  quelconque. 

Si  les  deux  azotés  sont  oxygénés,  l’analyse  est  toujours 
possible,  parce  que  l’impossibilité  exigerait  l’égalité  des 
valeurs  de  ,  quantité  qui  diffère  d’un  corps  à  l’autre 
dans  le  groupe  II. 


(*)  OH6  représente  un  hydrocarbure  dont  la  molécule  contient  six 
atomes  d’hydrogène,  pris  dans  l’une  des  cinq  séries,  c’est-à-dire 
p  =  2,  3,  4,  5  ou  6. 
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Enfin,  si  des  deux  non  azotés  un  seul  contenait  de 
l’oxygène,  on  obtient,  outre  les  cas  évidents  où  Je  corps 
oxygéné  diffère  de  l’hydrocarbure  par  une  molécule 
d’H-O,  les  cas  d’impossibilité  suivants  : 

NH3,  N20,  (CH3)20,  C3H2, 

NH3,  N20,  (C2Hs)20,  <?H8  (*);'■ 


* 


*  * 


Nous  passons  aux  deux  cas  pour  lesquels  a  =  l.  La 
relation  (5)  devient,  dans  le  cas  d’une  impossibilité  : 

2(<T  —  a"(^  -t-  <T'  —  2(J)  —  8"  —  2J)  =  0. 

y)  S’il  s’agit  du  mélange  NHG,  N2(8  =  4/2,  à'  =0), 
elle  devient 

2(J"  —  J'")  *+■  a"(<T"  —  1)  —  a'"(<T  —  1)  =  0. 

a)  Les  deux  non  azotés  sont  des  hydrocarbures, 
OH2,î+2/%  Cw'H2b'+2*';  la  condition  d’impossibilité 
devient 

(kr  -f-  l)n  —  (k  -4-  1)ra'  =  2(fc'  —  &). 

Cette  relation  est  satisfaite  par 

(  n  =  2  -h  (A:  +  1)/ 

|  =  2  4  )£, 

£  étant  un  entier  quelconque  rendant  positives  les  valeurs 
de  n  et  n On  voit  que,  pour  certaines  séries,  il  y  aura 
théoriquement  un  nombre  infini  de  cas  d’impossibilité. 


(*)  p  =  3,  4,  5,  6  ou  7. 
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Ainsi,  dans  le  cas  où  l’un  des  hydrocarbures  appartient 
à  la  première  série,  l’autre  à  la  seconde  (k  =  1,  k'  =  0), 
on  obtient 

t  n  =  2  -+-  2Z 
\  n'  =  2  t, 

c’est-à-dire 

j  C2H6,  C4H10,  C6HU . 

(CW,  C5H6,  C4H8. . 

Une  combinaison  remarquable  correspond  à  k'  =  —  \  ; 
on  obtient  n' =  2,  c’est-à-dire  l’acétylène  C2H2,  tandis 
que  l’autre  hydrocarbure  reste  indéterminé.  Ainsi  :  un 
mélange  de  NHC,  N2,  C2H2  et  un  hydrocarbure  quelcon¬ 
que  donne  toujours  lieu  à  une  indétermination. 

Si  les  deux  hydrocarbures  appartiennent  à  la  troisième 
série  (k  =  — 1 ,  kr  =  — 1),  la  condition  d’impossibilité 
est  satisfaite  quelles  que  soient  les  valeurs  de  n  et  n ',  ce 
qui  nous  donne  le  cas  d’impossibilité  : 

NHC,  N2,  C"H2M-2,  CpH2»-2. 

b)  Les  deux  non  azotés  sont  oxygénés  :  OH2&0, 
Ca'II26'0.  La  condition  d’impossibilité  devient 

2(6  —  6')  -+-  «(6'  —  2)  —  a' (b  —  2}  =  0. 

Si  l’on  y  remplace  les  valeurs  de  a,  6,...  relatives  aux 
cinq  corps  que  l’on  considère  dans  le  groupe  II,  on 
trouve  qu’en  général  elle  n’est  pas  satisfaite.  Seulement, 
pour  C2H40  (a  =  2,  6  =  2),  on  obtient  une  identité 
quelles  que  soient  les  valeurs  de  a'  et  6';  c’est-à-dire 
qu’un  mélange  de  NHC,  N2,  C2H40,  CaH2'0  est  toujours 
impossible  à  analyser  par  une  seule  combustion. 

En  réalité  cette  propriété  ne  diffère  pas  de  celle  qui 
vient  d’être  énoncée  à  la  fin  du  paragraphe  qui  précède. 
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c)  Les  deux  non  azotés  sont  :  un  hydrocarbure 
OH°2"+-/l  et  un  oxygéné  OH260.  La  condition  d’impos¬ 
sibilité  devient 

n(b  —  «)-+-  &(2  —  a)  a  —  26  2  =  0. 

Appliquons  cette  formule  aux  cinq  corps  du  groupe  JI  : 

—  CH-O.  La  condition  d’impossibilité  devient 
k  =  —  1  ;  donc  un  hydrocarbure  quelconque  de  la  troi¬ 
sième  série.  Ainsi  :  le  mélange 

NHC,  N2,  Ctro,  OH2'2-2 

est  impossible  à  analyser  par  une  seule  combustion. 

—  (CH5)-0.  La  condition  d’impossibilité  devient 
n  =  2;  donc  un  hydrocarbure  contenant  2  atomes  de  0 
dans  sa  molécule.  Cas  d’impossibilité  : 

NHC,  N2,  (CH3)20,  c2H4+2A. 

—  (C-H5)-0.  Condition  d’impossibilité  :  n  =  2/i  +  4; 
donc 

C°H14,  Cil8  ou  c2ir. 

—  (C2H5  .  CH5) O.  Condition  d’impossibilité  : 
n  =  k  -f-  3  ;  donc 

Cil40,  Cil6  ou  C2H2. 

—  C-H^O.  La  condition  d’impossibilité  est  remplie 
quel  que  soit  l’hydrocarbure,  comme  on  pouvait  s’y 
attendre. 

B)  Mélange  de  NHC  et  N20(S  ==  4/2,  3'  =  \)  avec  deux 
non  azotés.  La  condition  d’impossibilité  devient 

2 (ô"  —  <T')  a"(8nr  —  2)  —  a'"(<T  —  2)  =  0 
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à)  Les  deux  non  azotés  sont  des  hydrocarbures 
C«H2w+2A  (y h -n'+k'  : 

k'n  —  knr  =  %k'  —  k). 


Il  y  a  impossibilité  pour 

in  =  2  -+•  kt 
I  nr  =  2  *+■  k't , 

t  étant  un  entier  rendant  positifs  n  et  n'.  Ainsi,  pour 
la  première  et  troisième  série  (k==  1,  —  —  I),  on 

obtient 

n  =  2  -+-  t ,  n'  =  2  —  /, 

(  H2,  Cil4,  C2H6 
J  C4H6,  C3H4,  C2H2. 

Si  l’on  veut  introduire  dans  le  mélange  un  hydrocar¬ 
bure  de  la  seconde  série,  k  =  O,  on  obtient  n  =  2,  donc 
C-H4,  et  l’autre  hydrocarbure  reste  indéterminé;  on 
arrive  ainsi  au  cas  d’impossibilité  : 

NHC,  ,N20,  C2H4,  C"H*"+M. 

Si  les  deux  hydrocarbures  appartiennent  à  la  seconde 
série,  k  =  O,  k'  =  O,  la  condition  d’impossibilité  est 
vérifiée  quelles  que  soient  les  valeurs  de  n  et  n';  ce  qui 
nous  donne  un  nouveau  cas  d’impossibilité  : 

NHC,  N20,  CMH2\  OH2".  (7) 

6)  Les  deux  non  azotés  contiennent  de  l’oxygène  : 
CaH260,  O'fl2*'0. 

Si  l’on  applique  la  condition  d’impossibilité 
2(6  —  b')  -+■  a(b '  —  5)  —  a' (b  —  5)  =  0 
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à  (CH5)20,  on  trouve  qu’elle  est  vérifiée  quel  que  soit 
l’autre  oxygéné,  ce  qui  était  à  prévoir.  Si  ensuite  on 
applique  la  même  relation  aux  combinaisons  deux  à 
deux  des  quatre  autres  oxygénés,  on  trouve  un  second 
cas  d’impossibilité 

NHC,  IST20,  (C2H5}20,  (CH3 .  C2H5)0, 

qui  pouvait  être  prévu  d’après  (7). 

c)  Les  deux  non  azotés  sont  :  CwH2w+2fc,  OH2Z,0.  La 
condition  d’impossibilité  devient 

(n  —  2)  (6  —  a  — 1)  -+-  k( 2  —  a)  =  0. 

Pour  (CH5)20,  (C2H3)“20,  (CH*  .  G2H^)0,  on  a 
6  =  a  l , 

et  la  condition  devient 

&(2  —  a)=*0; 

comme,  pour  le  premier,  a  =  2,  la  condition  est  satis¬ 
faite  quel  que  soit  h,  ce  qui  était  à  prévoir;  pour  les  deux 
autres,  il  faut  que  k  =  0,  c’est-à-dire  que  l’hydrocarbure 
mélangé  appartienne  à  la  seconde  série.  Cas  d’impos¬ 
sibilité  : 

NHC,  N20,  (CH3)20,  C"H2"+2* 

NHC,  N20,  (C2H5j20,  C"H2i 
NHC,  N20,  (CH3 .  C2H5)0,  C"H2\ 

Pour  CH-0  (a  =  1,6  —  1),  la  condition  d’impossi¬ 
bilité  devient 

n  =  h  +■  2, 


donnant  C5H8  ou  C-H4. 
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Pour  C2H40  (a  =  2,  6  =  2),  la  condition  d’impossi¬ 
bilité  devient  n  =  2,  c’est-à-dire  donne  un  hydrocarbure 
quelconque  contenant  2  atomes  de  C  dans  sa  molécule  : 

NHC,  N20,  CH20,  C5H8  (ou  C2H‘) 

NHC,  N20,  CTPO,  C2H''  (*) 


* 

*  * 

Quatrième  cas.  —  Mélange  d’un  azoté  et  de  trois  non 
azotés  :  c  >  0,  c'  =  0,  c"  =  0,  cfn  =  0. 


Le  déterminant  (5)  devient  : 


ar  —  a  a "  —  a  a —  a 

1  a'  —  ar"  a"  —  a 

c  c  c 

—  c 

â'  —  â  <y"  —  cT  <T'  —  â 

|  ^  —  <?'" 

On  voit  qu’il  est  indépendant  de  a  et  B  et  que  la  con¬ 
dition  d’impossibilité  est  donc  indépendante  du  corps 
azoté  qui  entre  dans  le  mélange  : 

a\r  —  <T')  -4-  a"(<T'  —  *')  -t-  a'"(Sf  —  <T)  =  0.  (8) 

Cette  formule  peut  s’écrire 

a'(b"  —  b'")  -f-  a"(b"r  —  b')  a”\b’  —  b”)  =  0,  (9) 

lorsque  les  trois  non  azotés  sont  des  hydrocarbures,  ou 
bien  contiennent  tous  les  trois  de  l’oxygène. 

a)  Les  trois  non  azotés  sont  des  hydrocarbures 
C”H2"+2ft.  La  condition  d’impossibilité  devient 

n\k"  —  k'")  n"(k'”  —  W)  n'"[k'  —  k")  =  0. 


(*)  p  =  2,  4  ou  6. 
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On  arrive  ainsi  à  la  formule  relative  au  mélange  de 
trois  hydrocarbures  et  à  la  même  discussion. 

b)  Les  trois  non  azotés  sont  oxygénés.  En  appliquant 
la  formule  (9)  aux  différentes  combinaisons  possibles, 
on  ne  trouve  qu’un  seul  cas  d’impossibilité  : 

(ctrfo,  (c2iiyo,  (ch3  .  c2n5)0. 

Ce  cas  pouvait  être  prévu,  car  ces  trois  corps  diffèrent 
chacun  par  une  molécule  d’H-0  d’un  hydrocarbure  de 
la  même  série. 

c)  Des  trois  non  azotés  un  seul  contient  de  l’oxygène  : 

C"H2"+2*,  Call260. 

Dans  la  formule  (8)  il  faut  faire 

a '  —  n'  a"  —  n"  a"’  —  a 

3'  =  n'  fi'  rj"  =  n"  +  k"  S"'  =  b  —  1  ; 

on  obtient 

n\(ci  —  b  — i—  1  j  k'\  —  n'\ (a  —  b  •+-  !)-+-  k\--=a[k'  —  k).  (10) 

Les  oxygénés  peuvent  se  diviser  en  deux  groupes 


b  =  a  +  1 

b  —  ci' 

C2HG0 

CH20 

C5H80 

G2H40 

OH100 

a)  Si  l’oxygéné  appartient  au  premier  groupe,  l’équa¬ 
tion  (10)  devient 


k'n  —  kn’  —  a(k'  —  k)  ; 


(H) 
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les  hydrocarbures  qui  la  satisfont  sont  donnés  par 

l  n  =  a  +-  kt 
(  h '  =  ci  -+-  k't, 

formules  dans  lesquelles  il  faut  faire  a  =  2,  5  ou  4.  On 
obtient  ainsi  les  trois  séries  de  cas  d’impossibilité  : 


(CH5)20 


\  u  =  2  -+•  kt 
(  n'  —  2  -+*  k't, 


(CH3  .  C2H5)0 


n  =  3  kt 

II'  =  0  -H  k't, 


(C2H5/0 


(  71  =  4  ■+■  kt 
I  n'  ===  4  -+■  k't. 


Si  nous  envisageons,  par  exemple,  le  dernier  cas,  et 
que  nous  supposons  que  les  deux  hydrocarbures  appar¬ 
tiennent  respectivement  à  la  première  et  à  la  troisième 
série  (k  ==  1 ,  kr  —  — 1),  nous  arrivons  à  sept  cas  d’impos¬ 
sibilité,  correspondant  aux  mélanges  de  (C-H5)-0  avec 


j  H2,  CH*,  C2H6,  C*H8,  C*H10,  C5H12,  C6HU 

(C8HU,  C7H'2,  C6H'°,  C3H8,  C*H6,  C5H*,  C2H2. 


Si  les  deux  hydrocarbures  appartiennent  tous  les  deux 
à  la  seconde  série  (k  —  O,  kr  =  0),  la  relation  (11)  est 
satisfaite  pour  n’importe  quelle  valeur  de  n  et  n\  ce  qui 
était  à  prévoir,  car  les  oxygénés  du  premier  groupe 
diffèrent  par  une  molécule  d’ll20  d’un  hydrocarbure  de 
la  seconde  série  :  c’est  comme  si  l’on  avait  affaire  à  un 
mélange  de  trois  hydrocarbures  de  la  même  série. 

P)  Si  l’oxygéné  appartient  au  groupe  b  =  a,  l’équa¬ 
tion  (10)  devient 

(1  ■+■  k')n  —  (1  -t-  k)nf  =  a(k'  —  k),  (12) 
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relation  qui  est  satisfaite  par  les  hydrocarbures 

in  =  a  -h  (1  k)t 
}  n'  —  a  -4-  (4  kr)t , 


formules  dans  lesquelles  il  faut  faire  a  =  1  ou  2.  On 
obtient  ainsi  deux  groupes  de  cas  d’impossibilité  : 


CH20 


n  =  \  k)t 

n’  =  1  +  (1  +  kr)t, 


C2H40 


n  =  2  -+-  (1  k)t 
nr  =  2  -h  (  i  -+■  /<:')£ . 


Si  nous  envisageons,  par  exemple,  le  premier  groupe, 
et  que  nous  supposons  les  deux  hydrocarbures  apparte¬ 
nant  respectivement  à  la  première  et  à  la  deuxième  série 
(k  =  1,  kf  =  0),  nous  obtenons  une  infinité  de  cas 
d’impossibilité,  correspondant  aux  mélanges  de  CH -O 
avec 

j  C3H8,  C8H12,  C7H16, . 

j  C2H4,  C3H6,  C4H8, . 

Si  les  deux  hydrocarbures  appartiennent  tous  les  deux 
à  la  troisième  série  (k  =  —  1,  k'  =  —  1),  l’équation  (12) 
est  satisfaite  quels  que  soient  n  et  n';  ce  qui  était  à 
prévoir. 

c )  Des  trois  non  azotés,  deux  contiennent  de  l’oxygène  : 

C-H****,  CaH260,  Ca'H26’0. 

La  formule  (8)  devient,  dans  ce  cas, 
n\(b  — a)  —  (6'  —  <*')[  ah'  —  ba’  =  (k  -+-  1  )  (a  —  a').  (15) 

Les  deux  oxygénés  peuvent  appartenir  tous  les  deux 
au  premier,  ou  tous  les  deux  au  second  groupe,  ou  bien 
à  des  groupes  différents. 
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a)  b  =  a  +  1,  6'  =  a'  +  1.  L’équation  (13)  devient 
(a  —  a')/r  =  0; 

et,  comme  a  ^  a\ 

/v  =  0; 

c’est-à-dire  impossibilité  lorsque  l’hydrocarbure  appar¬ 
tient  à  la  seconde  série. 

(3)  b  =  a,  bf  =  a'.  L’équation  (15)  devient 

&  =  -  1  ; 

c’est-à-dire  impossibilité  lorsque  l’ hydrocarbure  appar¬ 
tient  à  la  troisième  série, 
y)  5  =  a  +  1,  è'  =  a'.  L’équation  (15)  devient 

/<  =  «  -+-  k(a  —  a'). 

1°  CH-0  (a’  =  1)  ;  n  —  a  +  ft(a  —  1  )  ;  en  faisant  dans 
cette  formule  a  =  2,  5,  4,  on  obtient  les  cas  d’indéter¬ 
mination  : 


CH20, 

CsH60, 

n  —  k  -+-  2; 

C3HS 

Oll 

C2H4 

CH20, 

CsH80, 

n  =  2  A;  -+-  5  : 

C8H12 

ou 

C3H° 

CH20, 

CS11‘°0, 

=  oA  4  j 

C7I116 

ou 

C4H8. 

2°  C2H40 (a'.=  2);  n  =  a  +  A: (a  —  2)  ;  en  faisant 
dans  cette  formule  a  —  2,  5,  4,  on  obtient  les  cas 
d’indétermination  : 


C2H‘0, 

C2H“0, 

n  =  2  ; 

Csllp 

C!H‘0, 

C3HsO, 

n  =  k  -+-  3  ; 

C*H‘0, 

C‘H"’0, 

n  =  2/v  4  ; 

C6H“, 

1909. 
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Cas  où  le  nombre  d’équations  est  supérieur  au  nombre 
d’inconnues. 


Les  auteurs  traitent  aussi  les  mélanges  de  trois  gaz  de 
la  forme  CaH2/,NcOd.  On  a  alors  quatre  équations  pour 
déterminer  trois  inconnues,  l’une  des  équations  pouvant 
servir,  en  général,  de  vérification.  Les  cas  d’indéter¬ 
mination  s’obtiennent  en  considérant  le  système  de  la 
page  524,  dans  lequel  on  supprime  les  termes  en  v.  Il  y 
aura  indétermination  lorsqu’on  aura,  à  la  fois, 


c'  —  c 
a'  —  a 


cl 


c'  —  c  c"  —  c 

<r  —  â  r  —  <r 


Premier  cas.  —  Mélange  de  trois  gaz  azotés;  c,  c',  c"  >0. 
Aucun  cas  d’impossibilité. 


Deuxième  cas.  —  Mélange  de  deux  azotés  et  d’un  non 
azoté ;  c,  c'  >  0,  cn  =  0.  Deux  cas  d’im possibilité  : 

N2,  Ci\H  et  C2H2  ou  C2fPO. 

N20,  CNH  et  C2fP  ou  (CfPfO. 


Troisième  cas.  —  Mélange  d'un  azoté  et  deux  non  azotés; 
c  >  0,  c'  =  c"  -=  0.  Toujours  possible,  sauf,  bien  entendu, 
le  cas  où  les  deux  non  azotés  seraient  correspondants. 


* 


* 


Enfin,  si  le  mélange  ne  contenait  que  deux  gaz  de  la 
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forme  C“H26NcOri,  pour  qu’il  y  ait  indétermination,  il 
faudrait  que  l’on  eût  à  la  fois 

a  =  a\  c  =  c',  iï  —  <f , 

ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que  pour  le  mélange  d’un 
hydrocarbure  avec  l’oxygéné  correspondant. 


*  * 

Je  m’associe  au  premier  commissaire  pour  demander 
à  la  Classe  l’impression,  dans  le  Bulletin  de  la  séance, 
de  l’intéressant  mémoire  de  MM.  De  Voldere  et  DeSmet.  » 

M.  de  Hemptinne,  troisième  commissaire,  déclare  se 
rallier  aux  conclusions  de  ses  deux  savants  confrères, 
lesquelles  sont  adoptées  par  la  Classe. 


Applications  de  la  théorie  du  multiplicateur  yénéralisé 
par  De  Donder. 

Btappoet  de  7/.  Ch.- J.  de  la  Vaitée  Poussin f 
/te entier'  contntissai ce . 

«  Dans  un  travail  récent  que  j’ai  analysé  et  qui  a  été 
publié  dans  les  Bulletins  de  l’Académie  de  1908, 
M.  De  Donder  a  généralisé,  sous  une  forme  remarquable, 
la  notion  du  multiplicateur  d’un  système  d’équations 
différentielles.  Certains  résultats  de  ce  travail  paraissent 
avoir  été  obtenus  antérieurement,  mais  à  un  point  de 
vue  essentiellement  différent,  par  M.  Zorawski,  dans  un 
mémoire  écrit  en  polonais  dans  le  tome  XIII  du  journal  : 
Prace  Matematyczno-Fizycznych  (Warschau,  1902).  Ce 
mémoire,  sur  lequel  l’auteur  lui-même  a  donné  quelques 
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renseignements  par  écrit  à  M.  De  Donder,  a  pour  titre  : 
Sur  les  propriétés  d'une  certaine  intégrale  multiple  qui  géné¬ 
ralisent  deux  théorèmes  de  la  théorie  des  tourbillons .  Ce 
travail  m’est  complètement  inaccessible  comme  sans 
doute  à  la  plupart  des  mathématiciens  de  langue  latine, 
et  je  ne  veux  retenir  du  rapprochement  entre  les  résul¬ 
tats  trouvés  indépendamment  par  MM.  Zorawski  et 
De  Donder  qu’une  preuve  nouvelle  de  leur  intérêt  et  de 
leur  importance.  C’est  pourquoi  j’ai  l’honneur  de  pro¬ 
poser  également  la  publication,  dans  le  Bulletin  de  la 
séance,  du  nouveau  travail  de  M.  De  Donder,  travail  qui 
contient  de  très  intéressantes  applications  du  multiplica¬ 
teur  généralisé  aux  théories  des  équations  différentielles, 
des  invariants  intégraux  et  des  tourbillons.  » 

M.  A.  Demoulin,  second  commissaire,  déclare  se 
rallier  aux  conclusions  de  ce  rapport,  qui  sont  adoptées 
par  la  Classe. 

Sur  les  réactions  de  quelques  sels  et  Observations  sur  le 
chromate  de  plomb;  par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

Rapport  de  31,  IV.  Spring. 

«  L’auteur  a  constaté  une  réaction  lente  entre  le 
carbonate  de  cadmium  et  le  chlorure  de  sodium,  tandis 
que  le  carbonate  de  zinc  résiste  absolument  dans  le  même 
temps.  D’autre  part,  Fauteur  a  constaté  que  l’azotate  de 
potassium  en  solution  fait  passer  le  chromate  de  plomb  à 
l’état  colloïdal. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’insertion  de  ces  notes 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


(  U9  ) 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Physique.  —  De  la  liaison  qui  unit  les  phénomènes  d'imbi- 
bition  et  les  phénomènes  capillaires  aux  phénomènes 
d’osmose;  par  P.  De  Heen,  membre  de  l’Académie. 


§  1 .  -  De  LA  FONCTION  QUI  UNIT  LE  RAYON  DE  COURBURE 

AU  POTENTIEL  ÉLECTRIQUE. 

Nous  avons  montré  précédemment  que  parmi  les  causes 
qui  déterminent  le  décalage  ionique,  c’est-à-dire  un 
potentiel  électrique,  l’une  des  plus  importantes  se  trouve 
dans  la  réalisation  d’une  courbure  plus  ou  moins  accen¬ 
tuée  de  la  surface  considérée,  qu’il  s’agisse,  du  reste,  de 
la  surface  d’un  liquide  ou  d’un  solide. 

Il  résulte,  en  effet,  du  modèle  matériel  que  nous  avons 
pris  pour  guide  (1),  qu’une  fibre  atomique  de  troisième 
ordre  ne  peut  pas  théoriquement  se  trouver  en  état  d'équi¬ 
libre  dynamique  si  on  lui  attribue  un  très  petit  rayon  de 
courbure.  La  différence  de  distance  des  spires  ioniques  aux 
deux  extrémités  du  diamètre  du  tourbillon  entraîne  une 
perturbation  capable  de  déterminer  des  ruptures  de  fibres 
ioniques  de  deuxième  ordre,  c’est-à-dire  un  décalage  ou 
un  potentiel  électrique  qui  sera  d’autant  plus  grand  que 
le  rayon  de  courbure  sera  plus  petit.  Nous  pourrions 


(i)  P.  De  Heen,  La  matière,  p.  65. 
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comparer  cet  effet  à  mie  espèce  de  grippement  des  fibres 
ioniques  aux  points  ou  celles-ci  sont  les  plus  rappro¬ 
chées. 

Chaque  atome  est  donc  doué  d’un  décalage  individuel, 
fonction  du  rayon  de  courbure,  lequel  définit  le  potentiel 
et  non  la  quantité  d’électricité.  Le  potentiel  pour  un 
même  métal  est  proportionnel  au  nombre  d’ions  décalés 
par  unité  de  longueur  de  fibre  atomique.  A  cette  propo¬ 
sition  on  peut  en  ajouter  une  deuxième.  Si  le  rayon  de 
courbure  est  trop  grand  pour  déterminer  spontanément 
des  potentiels  régénérables,  on  peut  admettre  que  toute 
variation  de  rayon  de  courbure,  en  déterminant  un 
nouvel  état  d’équilibre  dynamique,  a  pour  conséquence  le 
décalage  d’un  certain  nombre  d’ions. 

La  première  conclusion  que  nous  avons  tirée  de  cette 
conception  est  que  toute  particule  solide  ou  liquide  en 
suspension  dans  un  liquide  ou  dans  un  gaz  possède 
un  potentiel  électrique  d’autant  plus  élevé  que  cette  par¬ 
ticule  est  plus  petite. 

Telle  est  l'origine  de  l'électricité  atmosphérique  (!)  et 
de  l’activité  des  solutions  dites  colloïdales  ou  plus  exacte¬ 
ment  particulaires,  dont  nous  avons  montré  les  actions 
physiologiques  avec  le  botaniste  Micheels. 

Nous  laissant  guider  par  cette  théorie,  il  devenait  aisé 
de  produire  une  différence  de  potentiel  et  un  courant  en 
réalisant  des  courbures  asymétriques. 

Voici  comment  nous  avons  obtenu  cette  condition.  Un 
faisceau  de  fils  métalliques  F  terminés  par  de  fines 


(1)  P.  De  Heen,  Théories  des  phénomènes  électriques  de  l'atmo¬ 
sphère.  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique,  190(5,  p.  436l 


pointes  se  trouve  disposé  en  lace  d’une  lame  L  de  même 
métal  et  le  tout  est  plongé  dans  un  liquide  suffisamment 
conducteur,  par  exemple  dans  de  l’eau  renfermant  des 
traces  de  sel,  soit  simplement  de  l’eau  non  distillée  (fig.  1). 


Fig.  1 


Il  importe  également  que  le  décapage  se  fasse  avec  le 
plus  grand  soin  et  de  la  même  manière  pour  les  (ils  et 
pour  la  lame. 

Si,  dans  ces  conditions,  on  vient  à  fermer  le  circuit  à 
l’aide  d’un  galvanomètre  sensible  G,  on  constate  l’exis¬ 
tence  d’un  courant  dont  le  sens  et  l’intensité  varient 
avec  la  nature  du  métal  employé.  Ce  courant  est  particu¬ 
lièrement  intense  pour  l’aluminium,  et  le  décalage  est 
positif  à  la  pointe,  c’est-à-dire  que  le  fil  joue  le  rôle 
d’électrode  négative;  de  même  pour  le  magnésium  et 
encore  pour  le  zinc.  Pour  le  cuivre,  le  courant  est  incom¬ 
parablement  plus  faible.  Le  fer  et  le  nickel  se  décalent 
en  sens  inverse. 

Il  est  inutile  de  remarquer  que  les  phénomènes  électro- 
capillaires  ne  constituent  qu’un  cas  particulier  de  ce  que 
nous  venons  de  dire.  Le  potentiel  varie  avec  le  rayon  de 
courbure  de  la  surface  considérée  et  réciproquement. 
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Mais  il  existe  un  autre  moyen  que  celui  qui  consiste  à 
déterminer  une  asymétrie  de  courbure  afin  de  réaliser 
une  différence  de  potentiel  :  ce  moyen  consiste  à  limiter 
une  particule  sphérique,  par  exemple,  par  deux  milieux 
de  nature  différente. 

C’est  ainsi  que  si  nous  plongeons  dans  l’eau  la  moitié 
de  cette  petite  sphère,  son  potentiel,  qui  était  primitive¬ 
ment  le  même  en  tous  les  points  de  sa  surface,  sera 
maintenant  différent  pour  la  surface  émergeante  et  pour 
la  surface  immergée,  d’où  possibilité  de  production  d’un 
courant. 

Il  est  aisé  de  réaliser  cette  condition  en  imbibant 
partiellement  un  solide  poreux  à  l’aide  d’un  liquide.  Les 
particules  constitutives  de  ce  solide  jouent  le  rôle  de 
petites  sphères,  lesquelles,  à  la  limite  de  l’i mbibition, 
sont  mi-partie  sèches,  mi-partie  mouillées. 

Afin  de  montrer  le  phénomène,  il  suffit  de  plonger 
dans  un  vase  renfermant  de  l’eau  une  lame  de  platine 
et  un  charbon  de  cornue.  Ces  pièces  étant  mises  en  cir¬ 
cuit  manifestent  l’existence  du  courant  d'imbibition  dans 
le  charbon. 

On  peut  encore  utiliser  un  petit  vase  poreux  de  pile 
que  l’on  plonge  dans  du  sable  et  dans  lequel  on  intro¬ 
duit  cette  même  substance.  Une  lame  de  platine  est 
plongée  à  l’extérieur  du  vase  poreux,  une  autre  à  l’inté¬ 
rieur.  Si  l’on  verse  maintenant  de  l’eau  sur  le  sable 
extérieur,  le  sable  intérieur  s’imbibe  après  quelques 
heures  et  l’on  constate  l’existence  d’un  courant  en  réu¬ 
nissant  les  lames  de  platine. 

Ceci  nous  amène  au  dernier  cas,  qui  est  le  plus  inté¬ 
ressant.  Tous  les  liquides,  par  exemple  toutes  les  solu¬ 
tions,  déterminent-elles  la  même  force  électromotrice 
d’imbibition? 
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Afin  de  résoudre  la  question,  nous  avons  introduit  une 
solution  sucrée  dans  le  vase  A  et  l’eau  en  B  (fig.  2).  Dans 
chaque  vase  plonge  une  lame  de  platine  l.  Ces  lames  sont 
unies  par  un  fil  conducteur. 


Si  maintenant  on  plonge  des  charbons  identiques 
réunis  par  le  fil  du  galvanomètre  G,  on  constate  l’exis¬ 
tence  d’un  courant.  (On  a  eu  soin  de  reconnaître  que  les 
charbons  sont  identiques;  s’il  en  est  ainsi  en  les  plon¬ 
geant  tous  deux  simultanément  dans  le  même  liquide, 
ils  ne  produisent  pas  de  courant.) 

Nous  pouvons  donc  conclure  que  la  force  électro¬ 
motrice  de  l’eau  sucrée  n’est  pas  la  même  que  celle  de 
l’eau. 

Le  décalage,  c’est-à-dire  le  potentiel,  est  évidemment 
le  même  pour  les  parties  sèches  des  particules  de  charbon 
des  deux  côtés.  Il  doit  donc  être  différent  au  contact  de 
la  solution  et  au  contact  de  l’eau  avec  les  parties  immer¬ 
gées  des  deux  charbons. 

Le  résultat  est  encore  le  même  si  l’on  substitue  à  la 
solution  sucrée  une  solution  électrolytique,  par  exemple 
une  solution  de  sel  marin. 

Voici,  dès  lors,  comment  nous  pouvons  concevoir  une 
solution  aqueuse. 
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Considérons  une  fibre  moléculaire  de  sucre  S  entrant 
en  dissolution.  Ses  ions  décalés  se  trouvent  immédiate¬ 
ment  et  totalement  raccordés  aux  fibres  ioniques  d’un  cer¬ 
tain  nombre  de  molécules  d’eau  de  manière  à  constituer  un 
ensemble  tel  que  celui  que 
nous  indiquons  figure  5, 
mais  dont  les  fibres  f  sont 
suffisamment  relâchées  afin 
de  laisser  toute  liberté  de 
mouvement  aux  molécules. 

Nous  pourrions  faire  ici 
une  série  d’hypothèses  sur 
la  cause  de  la  différence  de  potentiel  de  la  molécule  d’eau 
et  de  la  molécule  d’eau  sucrée.  La  plus  commode  con¬ 
siste  à  admettre  que,  à  l’inverse  de  ce  qui  se  passe  pour 
chaque  molécule  d’eau,  le  calage  des  fibres  ioniques  à  là 
molécule  en  solution  est  incomparablement  plus  parfait. 
Il  en  résulte  que  la  rupture  se  produisant  plus  aisément 
pour  les  libres  qui  se  fixent  aux  molécules  d’eau  que  pour 
les  autres,  la  manifestation  électrique  se  produira  aussi 
plus  aisément. 

Un  vase  poreux  ou  une  membrane  poreuse  quelconque 
imbibée  d’une  part  avec  de  l’eau  et  d’autre  part  à  l’aide 
d’une  solution,  est  donc  le  siège  d’une  différence  de 
potentiel,  par  cela  que  d’une  part  il  existera  n  molécules 
d’eau  à  décalage  facile  (se  déneutralisant  aisément)  et 
d’autre  part  seulement  n’  de  ces  molécules,  n — n'  repré¬ 
sentant  le  nombre  de  molécules  de  sel. 

Le  courant  d’imbibition  est  de  faible  durée  et  réappa¬ 
raît  après  quelques  instants  de  rupture  du  circuit.  Afin 
de  le  montrer,  il  suffit  d’introduire  dans  un  vase  poreux 
plongé  dans  l’eau  une  solution  sucrée.  Les  électrodes  en 


Fig  3. 
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platine  plongeant  dans  ces  deux  liquides  et  étant  reliées 
au  galvanomètre,  on  constate  l’existence  d’un  courant 
presque  instantané,  mais  qui  réapparaît  après  quelques 
moments  d’interruption. 

On  pourrait  sans  doute  objecter  à  ces  considérations 
que,  en  réalité,  il  se  produit  une  action  chimique  entre 
l’eau  et  le  charbon  au  moment  de  l’imbibition.  Mais  il  ne 
s’agit  évidemment  ici  que  d’une  question  de  mots,  car 
d’après  la  conception  que  nous  venons  de  développer,  le 
mécanisme  de  l’imbibition  est  exactement  le  même  que 
celui  de  la  combinaison.  En  d’autres  termes,  l’imbibition 
implique  nécessairement  la  combinaison. 

Si  nous  représentons  par  E  la  force  électromotrice, 
par  C  —  c  la  différence  de  concentration  de  part  et  d’autre 
de  la  paroi  poreuse,  nous  aurons 

E  =  (C  —  c)  const., 

c’est-à-dire  que  la  force  électromotrice  est  proportion¬ 
nelle  à  la  différence  de  concentration  de  part  et  d’autre 
de  la  paroi. 

Cette  neutralité,  que  nous  avons  admise  pour  les  molé¬ 
cules  de  sucre  en  solution,  doit  être  également  admise 
pour  les  ions  électrolytiques  des  solutions  électrolytiques. 
Et  on  doit  se  demander  pourquoi  les  unes  sont  conduc¬ 
trices  et  pourquoi  les  autres  ne  le  sont  pas. 

Usera utilede  donner,  pour  le  comprendre,  une  image 
plus  complète  du  dissolvant  et  de  la  solution.  La  figure  4 
représente  une  série  de  molécules,  c’est-à-dire  la  section 
des  fibres  moléculaires  de  l’eau  réunies  par  leurs  fibres 
ioniques  de  manière  à  constituer  une  série  de  molécules 
liquidogènes  auxquelles  nous  pouvons  attribuer  la  forme 
hexagonale  correspondant  à  la  forme  cristalline  de  l’eau. 
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Il  est  aisé  de  voir  que  la  cause  de  la  faculté  que  possèdent 
certaines  substances  de  cristalliser  dans  plusieurs  sys¬ 
tèmes  est  la  même  que  celle  qui  préside  à  la  loi  des 


proportions  multiples.  Ces 
systèmes,  flexibles  et  défor¬ 
mables  dans  l’état  liquide, 
deviennent  rigides  dans 
l’état  solide.  Cette  forme 
n’existerait  donc  dans  l’état 
liquide  que  pour  ainsi  dire 
à  l’état  potentiel.  Remar¬ 
quons  encore  qu’en  réa¬ 
lité  les  éléments  m  de 
deux  molécules  liquidogé- 


Fig.  4. 


niques  voisines  sont  en  réalité  également  reliées  par 
des  chaînes  ioniques;  ce  sont  ces  liaisons  incomparable¬ 
ment  plus  faibles  qui  président  à  la  cohésion  de  la 
substance.  C’est  du  reste  une  condition  indispensable 
de  possibilité  de  conduction  électrique.  Nous  pouvons 
supposer  maintenant  qu’une  ou  plusieurs  de  ces  molécules 
d’eau  soient  rem  placées  dans  1  hexagone  par  des  molécules 
de  sucre,  par  exemple.  Les  ions  de  chaque  molécule  de 
sucre  S  (lig.  4)  sont,  comme  nous  l’avons  vu,  dans  ces 
conditions,  parfaitement  calés.  Si  nous  plaçons  soit  la 
solution  non  électrolytique,  soit  le  dissolvant  pur,  entre 
deux  électrodes,  il  ne  se  produira  pas  de  raccordement 
aux  deux  pôles,  attendu  que  tous  ces  éléments  possèdent 
la  même  polarité  au  décalage.  Ces  liquides  ne  sont  pas 
conducteurs. 

Supposons  maintenant  une  solution  électrolytique.  La 
substance  dissoute  n’est  pas  dissociée  ou  ionisée,  mais 
simplement  iodynamysée.  Les  ions  électrolytiques  (Na  et 
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Cl)  ne  cessent  pas  d’être  réunis  par  des  chaînes  ioniques, 
ainsi  que  l’indique  la  ligure  o;  celles-ci  sont  simplement 
relâchées.  Ce  système  pourra  maintenant  présenter  au 
décalage  des  polarités  in¬ 
verses.  Les  ions  électroly¬ 
tiques  positifs  se  raccorde¬ 
ront  à  l’électrode  négative 
et  réciproquement.  Soit  dit 
en  passant,  je  me  demande 
comment  ceux  qui  expli¬ 
quent  que  les  charges  sont 
transportées  par  d^s  ions 
positifs  ou  négatifs  expli¬ 
quent  encore  ce  que  devient 
par  exemple  le  cuivre  métallique  lorsque  la  force 
électromotrice  est  insuffisante  pour  déterminer  son 
dépôt.  Et  cependant,  en  l’absence  de  toute  électrolyse 
dans  ces  conditions,  la  solution  n’est  pas  moins  conduc¬ 
trice.  Nous  voyons  ici  que  la  chaîne  ionique,  par  le  fait 
de  son  orientation,  tend  à  induire  un  potentiel  positif 
sur  l’électrode  négative  et  réciproquement,  et  cela 
quel  que  soit  le  potentiel.  Mais  il  faut  que  celui-ci  ait 
atteint  une  certaine  grandeur  pour  amener  au  contact, 
pour  réduire  suffisamment  la  longueur  de  la  libre  ionique 
de  manière  à  permettre  la  soudure  proprement  dite. 

En  résumé,  pour  qu’un  liquide  soit  conducteur  de 
l’électricité,  il  faut  deux  choses  :  1°  que  les  fibres 
ioniques  soient  susceptibles  de  se  souder  aux  deux  élec¬ 
trodes;  2°  qu’il  n’v  ait  pas  discontinuité  des  fibres  d’une 
électrode  à  l’autre. 

En  réalité,  cette  discontinuité  n’est  jamais  totale,  sans 
quoi  un  liquide  ne  pourrait  avoir  ni  cohésion  ni  tension 
superficielle. 
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§  2.  —  Dü  MÉCANISME  DE  l’iMBIBITION. 


Les  considérations  que  nous  venons  de  développer 
vont  nous  permettre  de  reconnaître  la  cause  de  l’i inhibi¬ 
tion  qui  a  été  confondue  jusqu’à  présent  avec  les  phéno¬ 
mènes  capillaires  et  dont  elle  se  distingue  cependant  à 
plus  d’un  point  de  vue.  Lorsqu’un  liquide  s’élève  par 
imbibition  en  suivant  la  surface  d’un  solide,  les  actions 
qui  s’exercent  appartiennent  à  la  fois  au  solide  et  au 
liquide.  Au  contraire,  lorsqu’il  s’agit  d’un  phénomène 
capillaire,  l’ascension  se  produit  comme  si  elle  se  fai¬ 
sait  dans  un  tube  formé  du  liquide  lui-même.  Ici  donc 
il  n’y  a  qu’une  seule  substance  mise  en  jeu,  c’est  le 
liquide. 

Quelle  est  la  cause  de  l’imbibition?  C’est  évidemment 
g  la  tension  qui  résulte  de  la  différence 
x  de  potentiel  qui  existe  entre  le  liquide  et 

1£r'  la  particule  solide.  La  tension  de  la  fibre 
ri  ionique  f  (fîg.  6)  en  représente  l’image. 
]\ou$  voyons  les  molécules  et  les  atomes 
s'élever  le  long  d'une  surface  formée  de 
particules  fixes  et  solides  S,  ainsi  que  le 
ferait  la  pieuvre  ou  la  sèche  armée  de  ten¬ 
tacules. 

La  hauteur  à  laquelle  un  liquide  s’élève 
par  imbibition  est-elle  limitée?  Celte  hauteur  est  évidem¬ 
ment  indéfinie  et  sans  limites ,  car  la  tension  de  la  fibre 
supérieure  f  n’est  nullement  chargée  de  faire  équilibre 
au  poids  des  molécules  subjacentes,  attendu  que  celles-ci 
sont  toutes  individuellement  soumises  à  des  tensions 
égales  /’,  /*',  f",  comme  si  les  molécules  d’imbibition 


Fig.  6. 
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faisaient  partie  du  solide  lui-même.  La  force  d’imbibition 
doit  donc  être  considérée  sur  la  totalité  de  la  surface 
imbibée  et  non  pas  simplement  à  la  ligne  de  contact 
supérieure. 

Nous  avons  tenu  à  vérifier  expérimentalement  cette 
conclusion  théorique.  Nous  avons,  à  cet  effet,  disposé 
verticalement  deux  tubes  en  verre  renfermant  du  verre 
finement  et  fraîchement  pilé.  L’un  de  ces  tubes  plongeait, 
à  sa  partie  inférieure,  dans  une  petite  capsule  renfermant 
de  l’eau,  l’autre  dans  une  capsule  renfermant  du  pétrole. 

Voici  le  résultat  de  ces  observations  : 


JOURS. 

Ascension 

du  pétrole. 

Ascension 

de  l’eau. 

Température. 

19  mars  (42  h.). 

0 

0 

19°  environ. 

20  —  .  . 

38 

43.5 

Remarque.  —  La  tempéra¬ 
ture  n’exerce  qu’une  influence 

24  -  ... 

52.5 

24 

minime.  Une  observation  exé¬ 
cutée  à  la  température  de  60° 

22  -  .  . 

fournit  à  peu  près  le  même 
résultat  qu’à  la  température 

21  —  ... 

56.5 

27 

ordinaire,  ce  qui  élimine  l’hy¬ 
pothèse  de  l’évaporation  et  de 

24  —  ... 

59 

28 

la  recondensalion. 

25  —  ... 

61.5 

29.5 

26  -  .  .  . 

63.5 

30.5 

27  —  ... 

65.2 

31.5 

28  —  ... 

» 

» 

29  -  ... 

» 

» 

30  -  ... 

69 

34 

34  -  ... 

70.8 

31 
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JOURS. 

Ascension 

du  pétrole. 

Ascension 

de  l'eau. 

Température. 

4er  avril .  .  . 

74.5 

34 

2  —  ... 

72.7 

34.5 

3  —  ... 

73.5 

34.9 

4  —  ... 

» 

» 

o  —  ... 

74.8 

35.7 

6  —  .  .  . 

75.3 

36.2 

7  —  ... 

76.0 

37 

8  —  .  .  . 

» 

• 

9  —  .  • 

77 

38 

40  -  .  .  . 

77.4 

38.2 

44  —  .  .  • 

» 

» 

42  —  .  .  . 

» 

» 

13  —  .  .  • 

78 

39.3 

44  —  .  •  • 

78.8 

39.8 

45  -  •  •  • 

79 

40 

46  -  .  .  • 

» 

» 

47  -  .  .  . 

79.5 

44 

48  —  .  .  . 

» 

R 

49  —  .  .  • 

80.2 

44.5 

20  —  .  •  . 

>> 

» 

24  —  .  .  . 

81 

42 

22  —  .  .  . 

81.5 

42.5 

23  -  .  .  • 

84.8 

43.9 

(  m  ) 


Il  est  facile  de  reconnaître  à  l’aide  d’une  construction 
graphique  que  les  courbes  (pl.  1)  qui  représentent  ces 
résultats  se  confondent  sensiblement  avec  des  branches 


Pétrole 


PLANCHE  I. 

d’hyperbole.  On  peut  les  exprimer  par  les  équations 
suivantes  : 

Eau  : 

If  425,12*/*  —  647, 06  J2  -  2291,67 /i  -4-  135,94*  =  0. 
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Pétrole  : 

/a2  -h  8,13 lh  —0,1  U2—  77,57 h  —  3695,07 1  =  0, 

h  représentant  la  hauteur  de  l’ascension  et  t  le  temps. 

Remarquons  encore  que  l’ascension  du  pétrole  est 
beaucoup  plus  rapide  que  l’ascension  de  l’eau,  ce  qui 
indique  l’indépendance  du  phénomène  capillaire  et  du 
phénomène  d’imbibition,  car  la  tension  superficielle  de 
l’eau  (7.6;  étant  la  plus  grande,  ce  devrait  être  également 
ce  dernier  liquide  qui  devrait  présenter  l’ascension  la 
plus  rapide.  On  sait  que  la  tension  superficielle  du 
pétrole  n’est  que  2.566. 

Considérons  maintenant  la  force  F1?  résultante  de  toutes 
les  tensions  ioniques,  agissant  à  l’intérieur  des  pores 
d’une  paroi  et  correspondant,  par  exemple,  à  l’eau  pure. 
Si  nous  introduisons  une  solution  à  l’intérieur  du  vase,  il 
se  développera  une  force  F2  dirigée  en  sens  inverse.  Ces 
forces  Fi  et  E2  seront  évidemment  proportionnelles  aux 
forces  électromotrices  ou  aux  tensions  des  fibres.  Et 
puisque  les  molécules  en  solution  sont  supposées  non 
agissantes,  F2  sera  d’autant  plus  petit  que  la  solution 
sera  plus  concentrée. 

Nous  pouvons  donc  dire  que  la  pression  cp  qui  déter¬ 
mine  le  passage  de  l’eau  vers  la  solution  est  proportionnel 
à  la  différence  des  concentrations,  c’est-à-dire  à  la  force 
électromotrice  E, 

o  =  (G  —  c)  const.  =  E  x  const. 


Ou  encore,  si  nous  considérons  le  travail,  le  travail 
consommé  par  le  passage  de  l’eau  à  l’intérieur  de  la 
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paroi  de  la  pression  ?0  à  la  pression  <p  sera 


ce  qui  nous  ramène  à  la  formule  de  Nernst. 

Si  nous  considérons  une  paroi  hémi-perméable,  nous 
voyons  que  si  la  concentration  extérieure  est  zéro,  la 
pression  osmotique  sera  proportionnelle  à  la  concentra¬ 
tion  ou  au  nombre  de  molécules  ou  d'ions  électrolytiques. 
Elle  sera  également  indépendante  de  la  nature  de  ces 
éléments ,  attendu  qu'ils  exercent  une  action  passive. 

Nous  voyons  ainsi  se  vérifier  les  lois  de  Mariotte  et 
d’Avogadro. 

La  loi  de  van  ’t  Holï  se  vérifie  donc,  mais  le  méca¬ 
nisme  11e  peut  correspondre  à  celui  que  l’on  avait 
supposé,  car  on  ne  conçoit  pas  l’existence  d’actions 
électriques  pour  les  solutions  non  électrolytiques. 

11  était  d’abord  assez  difficile  de  supposer  que  ces  élé¬ 
ments  atteignent  dans  les  liquides  un  degré  de  liberté 
suffisant  pour  les  rendre  comparables  aux  éléments 
gazeux.  De  plus,  cette  conception  simple  rencontrait 
une  autre  difficulté,  c’est  que  la  pression  osmotique 
dépend  de  la  nature  de  la  paroi,  ce  qu’il  est  aisé  de 
concevoir  en  partant  de  la  théorie  électrique  de  l’imbibi- 
tion. 

Ensuite,  Traube  (1),  d’une  part,  et  Battelli  (2),  d’autre 


(1)  Journal  de  chimie  et  de  physique,  1905,  p.  583. 

(2)  Journal  de  physique,  1907,  p.  402. 
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part,  constatèrent  des  rapports  inexplicables  entre  les 
phénomènes  osmotiques  et  la  tension  superficielle, 
lesquels  s’interprètent  maintenant  aisément. 

Il  importe  de  concevoir  ici  la  cause  du  frottement 
intérieur  considérable  qui 
préside  à  l’état  solide  (pris 
dans  son  acception  vul¬ 
gaire).  On  peut  admettre 
que  l’emboîtement  ionique 
est  tel  que  l’effort  longitu¬ 
dinal  l  (fig.  7)  nécessaire 
pour  déplacer  les  molécules 
les  unes  par  rapport  aux 
autres,  est  considérable,  cet 
Fig.  7.  effort  étant,  du  reste,  indé¬ 

pendant  de  la  force  longitudinale  de  cohésion  f  qu’il 
faut  développer  pour  les  séparer. 


La  cause  du  frottement  intérieur  est  ici  toute  diffé¬ 
rente  de  celle  du  frottement  intérieur  des  gaz.  Un 
accroissement  de  température,  en  écartant  les  ions  par 
suite  de  leur  mouvement  vibratoire,  doit  également  avoir 
pour  résultat  de  diminuer  le  frottement  intérieur.  Le 
frottement  intérieur  représente  en  réalité  l’elforl  tran¬ 
chant  qui  détermine  l’interchangeabilité  ionique  des 
chaînes  coupées  transversalement,  alors  que  la  cohésion 
correspond  à  la  rupture  longitudinale.  Il  est  possible  de 
concevoir  la  cohésion  à  l’aide  de  points  matériels  s’attirant 
à  distance,  mais  on  ne  conçoit  pas  le  frottement  intérieur 
tel  qu’il  existe  dans  les  liquides  et  dans  les  solides. 

Nous  supposons  que  les  molécules  i  du  liquide,  qui 
adhèrent  par  imbi bidon,  font  pour  ainsi  dire  corps  avec 
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le  solide,  et  c’est  la  raison  pour  laquelle  elles  peuvent 
se  soutenir  indépendamment  de  la  hauteur  à  laquelle 
elle  sont  amenées. 

Mais  si,  au  lieu  de  considérer  exclusivement  des  pores 
très  petits  de  l’ordre  de  grandeur  de  la  couche  d’imbi- 
bition  (des  micropores)  (1),  nous  considérons  des  pores 
plus  larges  P,  les  molécules  adhérentes  entraînent  avec 
elles  des  molécules  qui  glissent  sur  elles  avec  la  plus 
grande  facilité,  bien  que  la  tension  f',  qui  correspond  au 
liquide  lui-même,  soit  comparable  à  la  tension  f  du 
liquide  pour  le  solide. 

Or,  ce  sont  maintenant  à  la  fois  la  tension  f  et  la  ten¬ 
sion  f'  qui  président  au  mouvement  de  déplacement  du 
liquide,  et  si  les  pores  sont  accidentellement  de  dimen¬ 
sions  variables,  il  s’établira  une  espèce  d’équilibre  dyna¬ 
mique  dans  lequel  les  petits  pores  tendront  à  développer 
une  pression  à  l’intérieur  du  vase,  les  grands  pores  per¬ 
mettant  au  contraire  à  cette  pression  de  se  perdre 
partiellement.  Mais  la  pression  résultante  dépendra  évi¬ 
demment  de  la  force  f’. 

Si  enfin  nous  considérons  l’ascension  d’un  liquide 
dans  un  tube  capillaire,  ce  sera  uniquement  la  somme 
des  tensions  /*',  qui  s’exercent  sur  la  ligne  périphérique 
supérieure,  qui  fera  équilibre  au  poids  du  liquide 
glissant. 

Il  est  bien  évident  maintenant  que  si  une  force  élec¬ 
tromotrice  préside  au  cheminement  d’un  liquide  dans 


(1)  P.  De  Heen,  Note  sur  les  modes  d’imprégnation  des  roches . 
(Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique,  1904,  p.  63). 
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un  sens  déterminé,  une  force  électromotrice  inverse 
diminuera,  au  contraire,  le  mouvement  du  liquide.  C’est 
le  phénomène  dont  nous  avons  précédemment  montré 
l’existence  à  l’aide  d’un  osmomètre  à  membrane  ani¬ 
male.  L’ascension  du  liquide  suit  le  sens  du  courant,  ce 
qui  indiquerait  un  décalage  positif  des  éléments  de  la 
membrane  et  un  décalage  négatif  de  l’eau  (1). 

11  est  aisé  de  voir  comment  il  se  fait  que  la  tension 
de  vapeur  se  trouve  intimement  liée  à  la  pression  osmo¬ 
tique.  En  effet,  si  nous  considérons  la  surface  d’une  solu¬ 
tion,  la  diminution  de  la  tension  de  vapeur  se  fera  au 
prorata  du  nombre  de  petits  écrans  ou  d’éléments  molé¬ 
culaires  passifs  et  calés  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de 
s’évaporer;  ce  sont  les  éléments  de  la  substance  dissoute 
fixe,  qui  ne  sont  pas  susceptibles  d’être  projetés  dans  le 
milieu  ambiant  par  l’action  répulsive  due  aux  vibrations 
ioniques.  Les  molécules  qui  tendent  à  prendre  l’état 
solide  sont  des  molécules  à  potentiel  élevé.  Le  calage 
devient  alors  tel  que  les  vibrations  ioniques  deviennent 
impuissantes  pour  produire  les  relâchements  ou  les  rup¬ 
tures  de  chaîne  qui  président  à  la  liquéfaction,  à  l’évapo¬ 
ration,  à  la  dilatation  et  à  la  conductibilité  thermique  et 
électrique. 


(1)  Prodrome  de  la  théorie  mécanique  de  V électricité,  p.  101. 
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Minéralogie.  —  La  hopéile ;  par  G.  Cesàro,  membre 
de  l’Académie. 

AYANT-PROPOS. 

La  hopéite  est  un  phosphate  de  zinc  hydraté  trouvé 
d’abord  à  Moresnet  en  quelques  rares  échantillons  où  elle 
accompagnait  la  calamine;  elle  se  distingue  de  cette  der¬ 
nière  espèce  par  sa  faible  dureté  et  par  la  direction  de 
son  clivage  facile,  qui  est  perpendiculaire  à  un  axe 
binaire,  tandis  que  la  calamine  se  clive  suivant  les  faces 
d’un  prisme  qui  a  été  choisi  pour  prisme  primitif. 

Dernièrement  M.  Buttgenbach  me  communiquait 
quelques  cristaux  de  hopéite  trouvés  à  Broken-lHll ,  dont 
il  avait  commencé  l’étude.  Le  mémoire  me  fut  remis 
vers  la  fin  de  l’année  4908,  et  je  me  disposais  à  le  pré¬ 
senter  à  l’Académie,  à  la  séance  du  mois  de  janvier, 
lorsque  j’appris  par  l’auteur  qu’il  venait  de  recevoir  un 
tiré  à  part  d’un  travail  effectué  par  M.  Spencer  (*)  sur  le 
même  sujet. 

* 

*  * 

Ma  communication  actuelle  a  surtout  pour  but  défaire 
connaître  à  l’Académie  les  nouvelles  mesures  optiques 
que  je  viens  d’effectuer  sur  la  hopéile  de  Moresnet ,  et  de 
comparer  entre  elles  les  propriétés  des  hopéitesdes  deux 
gisements.  J’analyse  aussi  dans  cette  note,  en  quelques 


(*)  Mineralogical  Magazine ,  avril  1908,  t.  XV,  n°  68,  pp.  1-38. 
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points,  les  résultats  obtenus  par  MM.  Spencer  et  Butt- 
genbach.  Enfin,  je  dis  quelques  mots  sur  deux  nouveaux 
phosphates  de  zinc  trouvés  à  Broken-Hill  et  étudiés  par 
M.  Spencer  : 

Parahopéite  :  Z/ï3(P04)2  4H20, 

Tarbuttite  :  Zu3(P04)2  -4-  Zw(OH)2; 

la  parahopéite  a  même  composition  que  la  hopéite,  mais 
en  diffère  par  le  système  cristallin  ;  la  tarbuttite  est  l’ana¬ 
logue  de  l’arséniate  de  zinc  appelé  adamine. 


Hopéite  de  Moresnet. 

Indice.  —  Sur  une  lame  de  clivage  /i4,  très  limpide, 
ayant  environ  4/â  millimètre  d’épaisseur,  j’ai  obtenu,  par 
la  double  mise  au  point  : 

e  =  41,  e'  —  25,2;  (3=1,6. 


.* 


* 


DesCloizeaux(*)  donne  pour  l’indice  moyen  (3  =  1,471  ; 
j’ai  longtemps  cherché  la  raison  de  cette  erreur,  et  je  l’ai 
trouvée  : 

Des  Cloizeaux  mesure  les  angles  2Ha,  2H0,  dans 
l’huile,  autour  des  deux  bissectrices,  puis  en  déduit 
l’angle  axial  vrai  et  l’indice  moyen  par  les  formules 


tgv 


sin  Hfl 
sin  H0 


sin 
sin  V 


(*)  Manuel  de  minéralogie,  t.  Il,  p.  516. 
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n  =  1,468  étant  l’indice  de  l’huile.  Mais,  si  (3  dépasse 
un  peu  1,6,  on  trouve  qu’il  y  a  réflexion  totale  pour  le 
rayon  dirigé  suivant  un  axe  optique,  lorsque  la  face  de 
sortie  est  normale  à  la  bissectrice  obtuse.  Il  est  plus  que 
probable,  étant  donné  surtout  la  rareté  de  la  substance, 
que  Des  Cloizeaux  aura  employé  le  même  parallélipipède, 


portant  g1  et  h 1  pour  la  mesure  de  Ha  et  H0.  Or,  dans  la 
seconde  mesure,  les  rayons  qui  ont  traversé  le  cristal 
suivant  les  axes  optiques  n’émergent  pas,  et  l’opérateur 
aura  amené,  successivement,  au  croisement  des  fils  du 
réticule,  les  rayons  émergeant  latéralement  à  travers  g1 
(fig.  1).  L’angle  pris  par  l’observateur  pour  2H0  est  donc 

x  —  180°  —  2tîa;  d’où:  H0  =  90°  —  H(t; 

effectivement,  il  obtient 

Ha  =  27°26',  H0  =  62°55'30", 

angles  sensiblement  complémentaires.  Dans  ce  cas,  on  a, 
naturellement, 

V  —  H((,  et  p  —  n, 
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c’est-à-dire  que  l’on  obtient  pour  l’indice  du  minéral 
celui  de  l’huile  :  1,468. 


Angle  axial.  —  Mais,  en  ce  qui  concerne  l’angle  axial 
2E  =  85°7' 

donné  par  Des  Cloizeaux,  il  est  exact  parce  quil  n'est  pas 
influencé  par  l'erreur  commise ,  car 

sin  E  =  p  sin  V  =  n  sin  IIa. 

J’ai  pu  vérifier  la  valeur  de  2E  dans  une  belle  lame 
de  clivage  g1.  On  voit  au  premier  coup  d’œil  que  l’angle 
est  supérieur  à  celui  du  mica  type  (2E  =  64°);  les  pôles 
se  trouvant  près  de  la  limite  du  champ,  on  a  mesuré 
approximativement,  au  micromètre,  49,5  pour  leur  dis¬ 
tance,  tandis  que  le  mica  donnait  59,5;  on  en  déduit 
E  =  41°56'41'/,  et  2E  =  85°15'. 

* 

*  * 

a)  Biréfringence.  —  Voici  les  résultats  obtenus  sur  deux 
lames  de  clivage  h 1  très  nettes  : 


e  =  24,5 

e  =  4I 

R  (*) 

228,1 

<299  2 

227,7 

380,4  379,3 

nm  —  nP 

9,3 

9,4 

9,3 

9,3  9,3 

(*)  Chaque  valeur  de  R  a  été  obtenue  par  une  méthode  différente. 
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On  peut  donc  adopter 

n,„  —  nv  =  9.5  (*). 

b)  Biréfringence  de  g d.  —  Une  première  détermination 
a  été  faite  sur  un  fragment  sensiblement  perpendiculaire 
à  la  bissectrice  aiguë  et  dont  l’épaisseur  était 

e  =  40. 

On  a  obtenu 

R  =  85, G  88,8  90,9 

ng  —  nm  =  2,14  2,22  2,17 

Une  seconde  détermination  a  été  faite  avec  la  lame  de 
clivage  g*,  qui  a  servi  à  la  mesure  de  2E;  on  a  obtenu 

e  —  1 8.2,  R  =  59, G; 

d’où  : 

Y)  (J  —  nm  =  2,2. 

c)  Des  biréfringences  de  hx  et  g1,  on  déduit  celle  de  p  : 

r>0  —  np  —  1 1 ,5. 

* 

*  * 

Le  tableau  qui  suit  met  en  regard  les  données  optiques 


(*)  Dans  ma  Description  des  min.  phosph.,  sulfatés  et  carbon,  du 
sol  belge,  p.  20,  j’avais  donné  n,„  —  ri,,  =  G.  Voici  la  raison  de  l’erreur  : 
le  troisième  violet  sensible  165.2,  qui  est  d’ordinaire  très  peu  per¬ 
ceptible,  est  au  contraire  très  marqué  pour  la  hopéite,  ainsi  que 
pour  la  calamine;  la  teinte  est  tellement  franche  que  je  l’avais  prise 
pour  le  violet  1-12,8,  ce  dernier  ayant  été  compté  pour  1^  =  57, 5.  En 
refaisant  les  calculs,  on  obtient  nm  —  np  =  8. 
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de  la  hopéite  de  Moresnet  de  celles  que  M.  Buttgenbach 
a  obtenues  pour  la  hopéite  de  Broken-Hill  : 


MORESNET.  BROKEN-HILL. 


nm  —  np 

9,3 

9,7 

ng  —nm 

2,2* 

0,8 

7ly  —n,, 

11,5 

10,5 

2E 

85°7' 

51°42' 

On  voit  que  la  différence  essentielle  est  relative  à  la 
biréfringence  du  clivage  facile  gi ,  biréfringence  qui  varie 
de  2,2  à  0,8(*);  c’est  cette  différence  qui  règle  ici  la 
largeur  de  l’angle  axial. 

Hopéite  cle  Broken-Hill.  —  Constantes  optiques. 

Je  vais  examiner  successivement  les  résultats  obtenus 
par  M.  Buttgenbach  et  par  M.  Spencer  : 

Les  résultats  obtenus  par  le  premier  sont  fort  nets  :  la 
mesure  directe  lui  ayant  donné 

2E  =  51°42', 

et  un  prisme  vertical,  plan  bissecteur  h],  ayant  donné 
à  M.  Prinz 

nm  =  4,591 9,  np  =  4,5822, 
il  déduit,  de  la  première  et  de  la  deuxième  donnée, 

9V  =  31°47;d, 


(*)  Et  encore  plus  bas  d’après  les  valeurs  de  2E  obtenues  par 
31.  Spencer. 
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et  des  deux  dernières 

X*.  =  9,7; 

puis  calcule  la  biréfringence  de  g],  par  la  formule 
X5,  =  v9  —  nm  —  Xht  tg2V  =  0,787. 

De  là  on  peut  tirer  le  troisième  indice 
iig  =  1,5927. 

On  vérifie  alors  les  biréfringences  obtenues. 

* 

*  * 


Je  tiens  à  dire  ici  que  le  calcul  des  biréfringences  par 
la  soustraction  d’indices  obtenus  péniblement  par  la  pré¬ 
paration  d’un  prisme  me  semble  constituer  une  méthode 
qui  est  aussi  peu  exacte  que  commode.  C’est  un  reproche 
que  je  fais  au  procédé  et  non  à  M.  Buttgenbach,  qui  a 
déterminé  ses  biréfringences  directement.  Je  prends 
comme  exemple  le  prisme  même  de  l’auteur  et  les 
mesures  obtenues,  que  je  transcris  ici  : 

Angle  du  prisme  : 

A  =  52°45'30". 

Déviations  : 

pour  nm,  D  =  57°16'12"(t5',  17',  16',  16',  17') 
pour  np,  D  =  36°34'36"(54',  36',  34',  34',  35'). 

Du  moment  que  les  mesures  donnent  des  variations 
de  2',  il  faut  admettre  qu’il  y  a  une  erreur  possible  de  2', 
les  moyennes  à  1"  près  n’ayant  pas  de  sens  précis.  En 
supposant  A  rigoureusement  exact,  comme,  pour  nm, 
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D  varie  entre  57°15'  et  37°17\  tout  ce  que  l’on  peut 
conclure  logiquement  c’est  que  l’indice  est  compris  entre 
les  résultats  obtenus  en  appliquant  la  formule 

A  -+-  D 
si  n - 


sin  - 
2 

à  D  —  57°15'  et  D  =  57°17'.  On  arrive  ainsi  à 

1,59159  <  nm  <  1, 59205  .. .  . 

On  voit  déjà  que  l’indice  ne  peut  être  écrit  qu’avec 
trois  chiffres  décimaux.  Ainsi,  une  erreur  possible  de  2' 
au  goniomètre  ne  permet  pas  d’indiquer  le  quatrième 
chiffre  décimal;  si  donc  la  biréfringence  (différence  des 
deux  indices)  est  très  petite,  de  l’ordre  des  dix-millièmes 
(comme  il  en  serait  dans  le  cas  de  l’X^i  de  la  hopéite),  la 
soustraction  des  indices  obtenus  par  le  prisme  donnerait 
un  résultat  illusoire. 

En  poursuivant  les  calculs,  on  obtient  de  même 
1,58254  >  /?„  >  1,58207 

d’où  : 

9,05  <  nm  —  np  <  9,98, 

c’est-à-dire  que  tout  ce  que  l’on  peut  affirmer  c’est  que 
la  biréfringence  de  k[  est  comprise  entre  9  et  10,  sans 
pouvoir  indiquer  le  chiffre  des  dixièmes.  La  mesure 
directe,  basée  sur  l’examen  de  la  teinte  de  polarisation, 
et  l’emploi  d’un  compensateur  quelconque,  donne  ce 
résultat  en  quelques  minutes,  si  l’on  se  sert  d’une  lame 
de  clivage  assez  épaisse. 
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Je  tiens  à  citer  ici  un  illustre  cristal lographe  fran¬ 
çais  (*)  : 

a  II  faut  remarquer  que  la  double  réfraction  est  déter- 
»  minée  non  par  la  valeur  absolue  des  indices,  mais  par 
)>  les  différences  des  trois  indices  principaux.  Or,  pour 
)>  beaucoup  de  substances,  l’une  au  moins  de  ces  diffé- 
»  rences  a  son  premier  chiffre  significatif  de  l’ordre  de  la 
»  troisième  décimale.  Lorsqu’on  détermine  la  double 
j)  rétraction  par  la  mesure  des  trois  indices  principaux, 
»  il  faut,  dans  ce  cas,  être  sûr  de  quatre  chiffres  déci- 
»  maux  des  indices  pour  être  sûr  des  deux  premiers 
))  chiffres  de  la  différence.  Il  faudra  donc  des  échantil- 
)>  Ions  exceptionnels  et  des  soins  minutieux  pour  arriver 
))  à  ne  mesurer  la  double  réfraction  qu’avec  une  approxi- 
»  mation  variant  entre  d/i o  et  Vioo*  On  peut  donc  dire 
»  que,  dans  des  cas  fort  nombreux,  la  mesure  des 
»  trois  indices  ne  donne  qu’une  mesure  illusoire  de  la 
»  double  réfraction.  On  agit  alors  un  peu  comme  si  l’on 
w  voulait  mesurer  la  dilatation  d'une  règle  en  en  mesurant 
»  la  longueur  à  deux  températures  différentes.  » 

* 

♦  * 

En  ce  qui  concerne  les  indices  obtenus  par  M.  Spencer, 
ils  me  semblent  tout  à  fait  illusoires  et  ne  peuvent  servir 
d’aucune  façon.  D’ailleurs  l’auteur  le  reconnaît;  mais 
c’est  à  tort,  me  semble-t-il,  qu’il  attribue  les  irrégula¬ 
rités  à  la  présence  simultanée,  dans  le  même  cristal,  de 
deux  substances  qu’il  appelle  a-hopéite  et  (3-hopéite, 
substances  dont  il  sera  parlé  plus  loin  :  en  supposant 


(*)  Mallard,  Traité  de  cristallographie ,  t.  II,  pp.  452  à  455. 
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deux  lames  de  substances  optiquement  différentes 
adossées  pour  former  la  face  d’entrée  d’un  prisme,  les 
rayons  qui  tombent,  par  exemple,  normalement  sur  cette 
face,  se  sépareront  à  la  sortie  du  prisme  et  ne  pourraient 
donner,  par  couples,  des  images  simples  assez  nettes 
pour  fournir  à  l’auteur  la  quatrième  décimale  des  indices. 
Je  le  répète  :  l’auteur,  qui  a  multiplié  les  expériences, 
et  qui  certainement  a  opéré  avec  le  plus  grand  soin, 
conclut  (p.  14)  :  «  Ces  résultats  sont  de  peu  de  valeur 
»  pour  indiquer  le  pouvoir  de  réfraction  du  minéral.  Ils 
»  sont  d’accord  avec  la  détermination  de  Brewster 
»  (1824),  qui  donne  1,601  pour  l’indice  ordinaire  mesuré 
»  à  travers  le  prisme  (100)  (Ï01).  »  C’est  en  vain  que 
j’ai  essayé  de  tirer  des  expériences  de  M.  Spencer  la 
valeur  des  trois  indices  principaux  et  des  biréfringences; 
les  résultats  donnent  pour  l’angle  axial  des  valeurs  abso¬ 
lument  différentes  de  celles  obtenues  par  les  mesures. 


* 

*  * 

Je  prends,  comme  exemple,  le  second  cristal  traité 
page  14,  parce  que  les  résultats  sont  donnés  d’une  façon 
plus  explicite. 

L’auteur  y  a  employé  deux  prismes  naturels  (*),  l’un 
formé  par  les  faces  h 1  et  #5,  l’autre  par  les  faces  /i1  et  a1. 
Nous  désignerons  les  indices  principaux  par 

nx ,  n„  nz 

en  indiquant  ainsi  leur  direction  suivant  les  axes  cris- 


(*)  Ce  sont  les  meilleurs  :  c’est  le  polissage  des  faces  du  prisme 
qui  constitue  une  des  causes  principales  d’erreur. 
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t a 1 1 og ra phi q u es  habituels,  pour  ne  pas  préjuger  sur  leurs 
grandeurs  relatives;  ainsi 

nx,  parallèle  à  x,  est  normal  à  h*  =  100 

ny,  »  à  y,  »  kg1  —  010 

n2,  ))  à  z,  »  à  p  —  001 . 

Premier  prisme.  —  Son  arête  est  parallèle  à  nz  (fig.  2). 
Le  rayon  R,  dans  la  posilion  de  déviation  maxima,  tra¬ 
verse  le  prisme  perpendiculairement  au  plan  bissec- 


Fig.  2. 

teur  BS,  de  sorte  que  la  section  normale  au  rayon  tait 
avec  hx  un  angle 

a  =  24°35'  (*). 

Les  deux  indices  mesurés  sont  donc  nz  et  n ;  l’auteur 
a  obtenu 

w*  =  1,5895;  n  =  1.5816. 


(*)  (100)  (210)  =  49°10'. 
1909.  —  SCIENCES. 
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Second  prisme.  —  Son  arête  est  parallèle  à  ntJ  (fîg  .3). 
Le  rayon,  dans  la  position  de  déviation  maxima,  traverse 
le  cristal  perpendiculairement  au  plan  bissecteur  AB,  de 


sorte  que  la  section  normale  au  rayon  lait  avec  la  nor¬ 
male  à  hx,  un  angle 

*.  «=  64°43'  (*). 

Les  deux  indices  mesurés  sont  donc  ny  et  n\;  l’auteur 
a  obtenu 

rty  =  1,5806;  ^  =  1,5902. 

De  ces  expériences  on  peut  donc  déduire  deux  des 
indices  principaux  : 


(*)  (100 j  (Î01)  =  50°34\ 


nz  =  1,5895 
vy  =  1,5806. 
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Quant  au  troisième  indice  principal  nx,  il  peut  être 
calculé  à  l’aide  de  ces  derniers  indices,  en  y  joignant  n 
ou  n\. 

a)  En  écrivant  (lig.  2)  que  le  point  A  se  trouve  sur 
l’ellipse  ayant  pour  axes  nx  et  n,h  on  obtient 


l cos*  a 


De  sorte  qu’en  désignant  par  ng  le  grand  indice,  par 
nm  le  moyen,  par  np  le  petit,  on  a 

ng  —  nz  —  1 ,5895 
nm  —  nx  —  1 .5864 
np  —  rty  =  1,5806. 

Le  plan  des  axes  optiques  serait  donc  h 1  =  100,  et  les 
biréfringences  : 

ng  —  np  ==  8,7 
ng  —  nm  =  9 

nm  —  nv  =  5,8. 


Ces  biréfringences  sont  déjà  très  différentes  de  celles 
obtenues  par  la  mesure  directe  (voir  p.572);  mais  la  dis¬ 
cordance  devient  évidente  si  l’on  calcule  l’angle  axial  à 
l’aide  des  indices  obtenus  :  on  trouve,  autour  de  la 
bissectrice  aiguë  négative  normale  à  gi  ==  010, 


puis 


V=  55°  9' 12", 


2E  =  151057'. 


Or,  la  plus  grande  valeur  obtenue  par  l’auteur,  par  la 
mesure  directe,  est  2E  ==  63°45'. 
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b)  En  écrivant  (fîg.  5)  que  le  point  A  se  trouve  sur 
l’ellipse  ayant  pour  axes  nx  et  n„  on  obtient 


l /  n\ — ft?sinsa,  ~ 

De  sorte  que 

ng  —  nx  —  1,5945 
nm  —  nz  —  1 ,5895 
np  = nXJ —  1,5806. 

Ici  le  plan  des  axes  optiques  serait  p  =  001  et  les 
biréfringences  auraient  pour  valeur 

ng  —  nv  —  15,7. 
ng  —  nm  =  5,0 
nm  —  ïip  =  8,7. 

En  partant  des  indices  ci-dessus,  on  obtient  autour  de 
la  bissectrice  aiguë  négative,  qui  est  encore  normale 
à  g*  =  010, 

V  =  56°59'1 4,2  et  2E  =  1 45°57'. 


* 

*  * 

Indice  moyen.  —  Il  est  probable  que  ces  discordances 
proviennent  de  ce  que  M.  Spencer  aura  déduit  ses  indices 
à  quatre  décimales  de  mesures  qui  ne  comportaient  pas 
même  l’approximation  d’1'  :  l’indice  moyen  ressort  net¬ 
tement  de  ses  expériences 

P  =  1,59, 

qui  est  précisément  le  nombre  obtenu  par  M.  Buttgen- 
bach,  mais  ses  indices  ne  peuvent  conduire  à  une  valeur 
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même  approximative  des  biréfringences;  d’ailleurs  les 
deux  prismes  donnent  pour  le  grand  indice  des  nombres 
qui  diffèrent  entre  eux  de  cinq  unités  du  troisième 
ordre. 


De  mon  côté,  j’ai  utilisé  quelques-uns  des  petits  cris¬ 
taux  qui  m’ont  été  donnés  par  M.  Buttgenbacb;  je  les  ai 
employés  tels  quels,  sans  leur  faire  subir  aucune  prépa¬ 
ration.  J’ai  choisi  parmi  eux  ceux  qui  présentaient  une 
face  bien  plane  et  dont  l’épaisseur  était  convenable  : 
pour  la  mesure  des  biréfringences  il  faut  que  l’épaisseur 
soit  la  plus  grande  possible,  sans  toutefois  dépasser  la 
limite  pour  laquelle  le  compensateur  peut  encore,  en 
agissant  par  soustraction,  amener  dans  le  cristal  des 
teintes  mesurables 

Dans  un  premier  cristal,  parfaitement  limpide  à  tra¬ 
vers  /i1,  épais  de  plus  de  d/2  millimètre,  j’ai  mesuré  appro¬ 
ximativement  l’indice  moyen,  par  la  double  mise  au 
point;  j’ai  obtenu 

a  —  62,1  ;  e'  =  58,7  ;  (3=1 ,6. 

Dans  un  second  cristal,  j’ai  mesuré  la  biréfringence  de 
h1  ( rim  —  np);  j’ai  obtenu 

e  =  54  ;  R  =  510,2  515,2 

nm  —  np  =  9,1  9,2. 

Ittréfringence  de  g 5  =  120.  —  Dans  un  troisième  cristal, 
j’ai  mesuré  la  biréfringence  de  la  face  #3  =  120;  ce  cris¬ 
tal,  qui  a  une  fausse  apparence  de  macle,  possède  deux 
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faces  opposées  g 5  bien  planes,  sur  lesquelles  il  se  place 
facilement;  on  a  obtenu 

e  —  30,  R  =  401,  X93  =  5,4 

Un  autre  cristal,  plus  épais,  présentait  en  lumière 
rouge  convergente  la  ligne  5/  passant  exactement  au 
centre  du  champ.  Comme  e  =  55,8,  on  conclut 


Ce  résultat  est  un  peu  inférieur  à  celui  que  l’on  déduit 
par  le  calcul  des  nombres  donnés  par  M.  Buttgenbach  : 

nm  =  4,592;  g1  g5  =  ?  =  44°;  V  =  45°54'; 

car  on  obtient 

X93  ==  B  sin  (f  —  V)  sin  (y  -+-  \r)  =  0,35556  B  ; 
et,  pour  B  =  40,5, 

Différence  d'apparence  optique  des  cristaux  de  kopéite 
des  deux  gisements ,  vus  à  travers  g5  =  420.  —  Les  cris¬ 
taux  de  Moresnet  montrent,  à  travers  gz,  en  lumière 
convergente,  un  axe  optique  peu  éloigné  du  centre  du 
champ,  tandis  que  dans  les  mêmes  conditions,  les  cris¬ 
taux  de  Broken-Hill  montrent  un  pôle  circulant  à  la 
limite  du  champ.  Cette  différence  très  nette  est  confir¬ 
mée  par  le  calcul  :  si  l’on  désigne  par  /  l’angle  sous 
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lequel  émerge  dans  Pair  le  rayon  ayant  traversé  Je  cris¬ 
tal  suivant  l’axe  optique  voisin  de  la  normale  à  g7\  on  a, 
en  conservant  les  notations  du  paragraphe  précédent, 

sin  A  =  nm  sin  (©  —  V). 


Avec  les  données  de  M.  Buttgenbach,  on  obtient,  pour 
la  hopéite  de  Broken-Hill, 

A  =  4;2°29'. 

Pour  les  cristaux  de  îYJoresnet,  on  a 

nm  =  1,0;  g{g>  =  f  =  40°26[5;  V  =  25°0;5; 
on  en  déduit 

a  =  c25°12'. 

Formes  cristallines.  —  Les  formes  sont  les  mêmes  pour 
les  deux  gisements 

h1,  p,  g S  g'%  />%  a\  a3  et,  plus  rarement,  g 2. 

Il  faut  ajouter  à  celles-ci  les  formes  suivantes  obser¬ 
vées  par  M.  Spencer  à  Broken-Hill  : 

g81*  =5.11.0 
F'sFg*1*  =  233 
F  xhl'-g f4'5  —  1 35. 

Les  incidences  sont  aussi  sensiblement  les  mêmes 
pour  les  deux  localités,  sauf  pour  les  faces  de  la  zone 
verticale,  qui  donnent  en  général  de  mauvaises  images; 
d’ailleurs  les  écarts  obtenus  dans  la  mesure  des  cristaux 
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d’une  même  localité  sont  tout  aussi  considérables.  Voici 
quelques  incidences  : 


Moresnet 

Broken-Hill 

Des  Cloizeaux 

Cesàro 

Buttgenbach 

Spencer 

sur  el 

73°40'  à  53' 

73011' 

73° 

73°17'(72u9'  à  74<>56')(*) 

ala'  sur  p 

79°40'  à  50' 

78°37' 

79»  1' 

78°51'(78°13'  à  79°10') 

b'^b*1*  sur  a 1 

40°  2' 

40° 22' 

40° 

40°  (39°36'  à  40°22') 

gV°  sur  g* 

81°34' 

80°53' 

82°  10' 

81°41'(80°5'  à  82°) 

a-HOPÉITE  et  [8-hopéite. 

M.  Spencer  admet  que  les  grands  cristaux  de  hopéite 
de  Broken-Hill  sont  tormés  de  deux  minéraux  ayant 
tous  les  deux  pour  composition 

Zw3(P04)’  -4-  4H20, 

ayant  aussi  même  forme  cristalline,  mais  ditïérant  entre 
eux  par  leurs  propriétés  physiques  : 

En  ce  qui  concerne  la  différence  de  densité,  le  résultat 
ne  me  parait  pas  très  probant  d’après  ce  que  l’auteur  en 
dit  page  10  :  «  Pour  séparer  ces  deux  modes  de  hopéite, 


(*)  Il  est  probable  que  ces  écarts  énormes  se  rapportent  aux  gros 
cristaux  grossiers,  car  je  n’ai  rien  observé  de  pareil  dans  les  petits. 
Dans  le  tableau  de  la  page  7  du  mémoire  de  M.  Spencer,  il  faut  lire 


(101)  (101)  =  78°52', 


(101)  (103)  ==  24°6'. 
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)>  5  à  6  grammes  de  grands  cristaux  blancs  furent  broyés 
»  en  poudre  grossière;  la  partie  la  plus  lourde  fut  séparée 
»  de  la  plus  légère  au  moyen  de  l’iodure  de  méthylène. 
)>  La  séparation  était  cependant  loin  d’être  complète, 
»  comme  on  l’a  vu  aisément  par  une  analyse  optique 
»  des  deux  lots.  Les  résultats  donnés  par  le  picnomètre 
»  étaient  : 

»  Partie  la  plus  dense  (a-hopéite)  pesant  ls  035.  Den- 
»  sité  =  3,04. 

Partie  la  moins  dense  (p-hopéite)  pesant  1^851. 
»  Densité  =  5,05.  » 

Une  autre  différence  se  base  sur  la  vitesse  de  déga¬ 
gement  de  l’eau  pour  ces  deux  sortes  de  hopéite 
lorsqu’on  les  chauffe  à  des  températures  croissantes.  Le 
tableau  de  la  page  17  paraît  indiquer  un  caractère  dis¬ 
tinctif  net,  mais  il  perd  de  sa  valeur  lorsqu’on  le 
rapproche  des  résultats  d’une  autre  expérience  faite  à 
propos  de  la  parahopéite  (p.  21);  voici  la  comparaison 
des  pertes  %  : 


rremp  : 

413°  144° 

435°  439° 

150° 

463°  480° 

204° 

CO 

- 

a<t 

224° 

233° 

240° 

,  (  a-hop  : 

5,2 

8,5 

9,2 

9,8 

40,1 

44,8 

44,9 

(  [3 -hop  : 

2,5 

7,9 

10,9 

41,4 

44,7 

42 

43,3 

hop  : 

4.6 

9,2 

40,1 

40,6 

13,5 

L’auteur  ne  dit  pas  de  quelle  sorte  de  hopéite  il  s’agit 
dans  la  dernière  expérience,  mais  il  y  a  des  contradic¬ 
tions  dans  les  deux  hypothèses  :  ainsi,  dans  le  cas  de  a, 
la  perte  à  180°  serait  plus  petite  qu’à  163°  et,  dans  le  cas 
de  p,  la  perte  à  163°  serait  plus  petite  qu’à  150°. 

ïl  se  peut,  cependant,  que  dans  la  dernière  expérience 
M.  Spencer  ait  employé  de  la  hopéite  non  séparée  en  a 
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et  (3;  dans  ce  cas,  les  derniers  résultats  concordent  assez 
bien  (*)  avec  la  moyenne  des  premiers,  moyenne  cal¬ 
culée  en  tenant  compte  de  la  proportion  5  ;  9  dans 
laquelle  les  deux  sortes  de  hopéite  entrent  dans  leur 
mélange  naturel. 

Enfin,  en  ce  qui  concerne  la  variation  de  l’angle  axial 
et  celle  de  l’orientation  du  plan  des  axes  optiques,  j’ai 
déjà  dit  que  le  tout  revient  à  une  variation  de  la  biré¬ 
fringence  ng  —  nm,  qui  est  très  petite  dans  la  hopéite  : 
comme  ng  et  nm  sont  presque  égaux,  une  faible  variation 
de  ces  indices  peut  faire  que  l’indice  moyen,  qui  est  per¬ 
pendiculaire  à  p  =  001,  devienne  le  grand  indice,  tandis 
que  ce  dernier,  qui  est  normal  à  hx  =  100,  devient  alors 
l’indice  moyen;  il  s’ensuivra  que  la  position  du  P.  A.  O. 
passera  de  001  à  100.  Les  minimes  variations  des  deux 
indices  ng  et  nm  étant  graduelles  et  continues,  si  l’on 
voulait  établir  une  distinction  basée  sur  ce  caractère,  ce 
n’est  pas  deux  sortes  de  hopéite  qu’il  faudrait  admettre, 
mais  bien  une  infinité. 


Composition  chimique  de  la  hopeite. 


Voici  les  analyses  de  M.  Spencer,  avec  leur  transfor- 


mation  en  molécules  : 

a -hopéite.  Molécules. 

(3-hopéite. 

Molécules. 

P2Q5 

00 

CO 

31,9 

1 

InO 

52,1  2,87 

51,9 

2,85 

m) 

16,1  3,99 

16,2 

4,01 

(*)  Il  n’v  a  qu’une  petite  discordance  :  perte  à  150°  =  10,3  ;  perte 
à  163°  =  10,1. 


Elles  conduisent  à  la  formule 


Zn\  PO4)2  ■+•  4H-0,  (1) 

avec  une  proportion  de  zinc  un  peu  faible. 

Cette  faiblesse  en  zinc  paraît  commune  aux  résultats 
de  toutes  les  analyses  faites  sur  les  hopéites  artificielles  : 
elle  a  amené  Hintze  (*)  à  admettre  dans  la  hopéite  l’exis¬ 
tence  simultanée  d’un  phosphate  acide  et  d’un  phosphate 
neutre  dans  la  proportion  de  1  :  4.  Les  analyses  de 
M.  Spencer  correspondent  à  la  proportion  1  :  6,  car  la 
formule 


6Z'/?3(P04)2  -+-  Z>f2H2(P04)2  -+-  27H20  (**)  (: 2 ) 

les  représente  exactement. 

Mais,  les  formules  (1)  et  (2)  indiqueraient  que  l’eau  se 
trouve  dans  la  hopéite,  entièrement,  ou  presque  entière¬ 
ment,  à  un  seul  état,  ce  qui  ne  paraît  pas  conforme  aux 
résultats  obtenus  par  M.  Spencer. 


Si  l’on  admet  la  composition  centésimale  (1),  on  peut 
s’imaginer  des  corps  ayant  2  ou  5  molécules  d’eau  de 
cristallisation  pour  une  molécule  de  P-O5,  en  introdui¬ 
sant  Zn(OH)2  dans  la  composition  et  en  observant  que 
le  phosphate  acide,  dont  il  est  parlé  ci-dessus,  a  même 


(*)  Spencer,  p .  18. 

20 

(**)  P205.  y  InO .  4H20.  Pour  une  molécule  de  P205,  il  y  a  2,86  mo¬ 
lécules  de  InO;  or  les  analyses  de  M.  Spencer  ont  donné  2,87  et  2,85. 
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composition  centésimale  que  le  métaphosphate  basique 
o  =  p% 

X0  .  Z/iOll. 

On  obtient  ainsi 

-2(Z/*OH  —  P05j  -4-  Zrc(OH)2  -4-  2H20  (5) 

et 

Z«(P05)2  2Z/î(OH)2  4-  2H20,  (4) 

avec  deux  molécules  d’eau  de  cristallisation. 

Un  pyrophosphate  basique  donnera,  au  contraire, 


ZnOtt 

Z n  =  P207  <  3H20  (5) 

v  InOW 
et 

Zn*P207  Zw(OH)2  3H20,  (0) 

avec  trois  molécules  d’eau  de  cristallisation. 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Spencer  pour  la  3-hopéite 
sont  représentés  par  un  diagramme  sur  la  figure  4.  Il  faut 
savoir,  pour  interpréter  ce  diagramme,  que  l’opérateur 
n’a  pas  attendu  qu’à  une  température  donnée  la  perte 
soit  devenue  constante  :  il  a  pesé  d’heure  en  heure;  les 
parties  sensiblement  horizontales  doivent  donc  être  con¬ 
sidérées  comme  des  régions  à  perte  nulle,  car  elles 
correspondent,  très  probablement,  aux  petites  pertes 
supplémentaires  que  l’opérateur  aurait  constatées,  à  la 
plus  basse  température,  si  les  pesées  avaient  été  effec¬ 
tuées  jusqu’à  constance  de  poids.  Ainsi  :  à  150°  la  matière 
avait  perdu  10,9%  d’eau;  à  221°  la  perte  était  de  12%; 
entre  ces  points  la  perte  est  représentée  par  un  trait 
sensiblement  horizontal  ;  il  faut  lire  :  vers  130°  perte  de 
12  %,  entre  150°  et  221°  pas  de  dégagement,  à  221°  l’eau 
qui  reste  commence  à  se  dégager.  Il  paraît  résulter  de  là 
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que  sur  les  16  %  d’eau  que  contient  la  matière,  il  y  en  a 
12  p/o,  c’est-à-dire  trois  molécules,  que  l’on  doit  considé¬ 
rer  comme  eau  de  cristallisation.  On  serait  ainsi  amené 


à  l’une  des  formules  (5)  ou  (6),  c’est-à-dire  à  un  pyro¬ 
phosphate  basique ,  avec  trois  molécules  d’eau  de  cristalli¬ 
sation. 

On  a  supposé  que  la  composition  centésimale  était  (1), 
mais  on  pourrait  facilement  obtenir  des  corps  de  compo¬ 
sition  (2)  et  ayant  5  molécules  d’eau  de  cristallisation 
pour  une  molécule  de  P"205,  en  introduisant  un  certain 
nombre  de  molécules  d’orthophosphate  normal.  Ainsi,  la 
formule 

3Zrc5(PO y-  •+  4Zn(P03)2  -4-  7Z/ï(OH)2  -4-  21H20 
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représente  exactement  le  résultat  des  analyses  de 
M.  Spencer  et  contient,  pour  une  molécule  de  P205, 
trois  molécules  d’eau  non  combinées. 


Le  diagramme  de  l’a-hopéite  est  moins  net  :  la  propor¬ 
tion  d’eau  de  cristallisation  parait  certainement  moindre 
que  dans  (3,  mais  elle  diffère  trop  de  8  °/0,  c’est-à-dire  de 
deux  molécules,  pour  qu’on  puisse  rapporter  l’a-hopéite 
aux  formules  (2)  et  (3).  Si  l’on  applique  la  même  règle 
que  ci-dessus,  on  obtient  10,1  %  d’eau  non  combinée, 
donc  2,5H20,  c’est-à-dire  le  nombre  qui  correspondrait 
à  un  mélange  d’une  molécule  d’un  corps  de  la  forme  (2) 
ou  (3)  avec  une  molécule  d’un  corps  de  la  forme  (4)  ou  (5). 

A  ce  propos,  voici  une  curieuse  observation  de 
M.  Spencer  :  «  Une  lame  g U  chauffée  à  105°,  montre, 
»  même  à  l’œil  nu,  des  bandes  alternantes  de  matière 
«  blanche  opaque  et  de  matière  transparente  ((3-hopéite). 
»  Au  microscope  on  voit  que  l’opacité  des  bandes  de 
»  a-hopéite  altérée  est  due  à  la  présence  d’un  grand 
))  nombre  de  corpuscules  menus,  en  forme  d’épingles, 
«  serrés,  côte  à  côte,  parallèles  à  l’axe  vertical  du 
»  cristal...  Les  bandes  de  (3  ne  perdent  leur  transpa- 
»  rence  qu’à  139°.  »  - —  (Page  12.) 

* 

*  * 


Mais  je  pense  que  ces  discussions  sont  prématurées  : 
il  est  à  souhaiter  que  de  nouvelles  expériences  viennent 
éclairer  la  question. 
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Parahopéite. 

M.  Spencer  a  donné  ce  nom  à  un  minéral  ayant 
approximativement  la  même  composition  que  la  hopéite, 
mais  cristallisant  dans  le  système  anorthique.  Je  dis 
approximativement,  parce  que,  tandis  que  les  analyses 
des  hopéites  conduisent  à  la  formule  (2),  le  nouveau 
minéral  a  donné  exactement  trois  molécules  de  ZwO 
pour  une  molécule  de  P205  (*). 

Les  cristaux  sont  grossiers  et  les  mesures  du  même 
angle  diffèrent  quelquefois  de  5°.  Clivage  parfait  sui¬ 
vant  g[.  Ce  minéral  paraît  formé  de  lames  hémitropes 
parallèles  à  h1. 

Optiquement  positif.  La  face  h 1  s’éteint  à  50°  de  la  ver¬ 
ticale;  l’angle  d’extinction  de  g1,  très  variable,  est  com¬ 
pris  entre  0°  et  25°.  En  lumière  convergente,  on  aperçoit, 
à  travers  g1,  un  axe  optique  peu  excentrique.  Densité 
=  5,51.  Dureté  un  peu  inférieure  à  4. 

Tandis  qu’à  159°  la  hopéite  laisse  dégager  9%  d’eau, 
la  parahopéite  ne  subit  aucune  perte  à  cette  tempéra¬ 
ture;  à  de  plus  hautes  températures  on  obtient 

165°  *201°  253°  au  rouge 

Pertes  %  4,9  11,6  15,5  15,8. 


(*)  L’analyse  de  M.  Spencer  fp.  21)  transformée  en  molécules, 
donne 

P20*  —  1  ;  ZnO  —  2,94  ;  H20  —  3,89. 

Ici  il  y  a  donc  un  léger  excès  de  P205. 
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Tarbuttjte. 

M.  Spencer  a  donné  ce  nom  à  un  phosphate  basique 
de  zinc,  accompagnant  à  Broken-Hill  la  hopéite  et  la 
parahopéite.  Sa  composition 

z  ZnOH 
PO*/ 

^  7m 

le  rapproche  de  l’arséniate  basique  de  zinc  appelé 
adamine;  seulement  l’adamine  est  orthorhombique  tandis 
que  la  larbuttite  est  anorthique.  Elle  se  présente  en 
clinoèdres  incolores,  montrant  presque  toujours  la  base  p, 
parallèlement  à  laquelle  il  existe  un  clivage  facile. 

Les  angles  dièdres  du  clinoèdre  (autour  du  sommet  o 
antérieur)  sont  (angles  polaires)  : 

pm  =  55°50' 
ml  —  84°34' 
pi  =  76°31'. 

En  prenant  pour  axes  œ,  y ,  z  respectivement  les  inter¬ 
sections  des  faces  (pt)  (pm)  ( mt ),  et  en  joignant  aux 
données  ci-dessus 

pc1  =  (001  )  (101  )  =  77°38' 
pat^  =  (001  )  (223)  =  72»3', 

on  obtient,  pour  les  angles  que  les  arêtes  font  entre  elles 
au  sommet  o,  et  pour  les  rapports  des  longueurs  de  ces 
arêtes  : 


y  z  =  102°57',  xz  —  123°52/,  xy  ==  87°25', 

a  :  b  :  (  =0,95832  :  1  :  1,32037. 
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Je  dois  faire  observer  que  la  face  211  inscrite  dans  le 
tableau  de  la  page  24,  ne  se  trouve  pas  sur  la  zone 
(101)  (021),  comme  l’indique  la  projection  stéréogra- 
phique  (fig.  6,  p.  25). 

Je  pense  que  c’est  une  inadvertance  et  qu’il  s’agit  en 
réalité  de  la  face  221,  car,  quoique  l’auteur  obtienne 
45°37/  pour  l’angle  que  la  face  en  question  fait  avec  Toi, 
le  calcul  me  donne 

(221  )  (TOI  )  =  43°58' : 

or,  l’auteur  a  obtenu  43°59'  par  la  mesure  (*). 

Optiquement  négative.  Angle  axial  dans  l’air  voisin 
de  90°.  La  bissectrice  aiguë  émerge  obliquement  du  cli¬ 
vage  p.  Des  mesures  de  l’auteur,  on  déduit  pour  l’indice 
moyen 

(3  =  1,7. 

La  valeur  de  la  biréfringence  est  élevée,  car  elle  a  été 
trouvée  de  41  pour  le  plan  bissecteur  de  l’angle  dièdre 

m(t  00)  c1  (Toi  ), 

et  de  31  pour  le  plan  bissecteur  de  l’angle 
p(00!)m(Ï00). 

Densité  =  4,12.  Dureté  un  peu  inférieure  à  4. 


(*)  Dans  le  tableau  des  incidences,  il  y  a  deux  changements  à  faire  : 

(001)  (Î02)  —  41°50'  au  lieu  de  42° 

(001)  (Oïl)  =  55*17'  au  lieu  de  55°7'. 
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Étude  minéralogique.  —  La  Hopéite  de  Rroken-Hill 
(Rhodésie);  par  H.  Buttgenbach. 

Brewster  a  décrit  (*),  sous  le  nom  de  hopéite ,  un  minéral 
trouvé,  en  4820,  en  cristaux  dans  les  cavités  d’une  cala¬ 
mine  de  Moresnet  et  qui  lui  avait  été  envoyé  par  Heulant 
comme  constituant  une  variété  de  stilbite.  fine  première 
étude  cristallographique  du  minéral  fut  faite  par  Lévy  (**) 
et  complétée  ultérieurement  par  Des  Cloizeaux  (***), 
tandis  que  Damour  reconnaissait  qu’il  était  formé  d’un 
phosphate  de  zinc  hydraté  et  que  Friedel  et  Sarasin  (,v) 
obtenaient  un  corps  de  même  forme  cristallographique, 
attribuant  ainsi  à  la  hopéite  la  composition  chimique 
représentée  par  la  formule 

Zn5(POV  -4-  4II20  (▼). 

Malgré  d’actives  recherches,  ce  minéral  était  resté 
excessivement  rare,  et,  à  part  une  description  cristallo¬ 
graphique  donnée  par  M.  Gesàro  (VI),  aucune  contribu- 


(*)  Brewster,  Trans.  Roy.  Soc.  Edinburgh ,  1826,  p.  407. 

(**)  Lévy,  Annales  des  Mines ,  1843,  p.  517. 

(***)  Des  Cloizeaux  et  Damour,  Bull.  Soc.  min.  française,  1879, 
p.  133. 

(iv)  Friedel  et  Sarasin,  Bull.  Soc.  min.  française,  1879,  p.  153. 

(v)  Dans  l’édition  de  1895  de  son  System  of  Miner alogy ,  Dana  ne 
renseigne  qu’une  molécule  d’eau,  quoiqu’il  se  réfère  au  travail  de 
Friedel  et  Sarasin. 

(vi)  G.  Cesàro,  Description  des  minéraux  phosphatés ,  sulfatés  et 
carbonatés  du  sol  belge.  (Mém.  cour,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique, 

t.  liii.) 
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tion  nouvelle  n’avait  jusqu’ici  été  apportée  à  l’étude  de 
la  hopéite. 

De  nouveaux  échantillons  de  ce  minéral  ont  été 
trouvés,  il  y  a  deux  ou  trois  ans,  dans  la  mine  de  zinc  de 
Broken-Dill  (N.  W.  Rhodesia),  et,  grâce  à  l’obligeance 
de  M.  F.-E.  Studt,  nous  avons  pu  disposer  de  deux 
échantillons  qui  nous  ont  permis  de  faire  de  ce  minéral 
une  étude  dont  ce  mémoire  a  pour  but  de  donner  les 
résultats. 

Voici,  d’après  M.  F.-E.  Studt,  une  description  du 
nouveau  gisement  : 

«  A  Broken-Hill,  il  y  a  une  série  de  petites  collines 
»  de  forme  arrondie  et  contenant  des  dépôts  de  zinc  et 
»  de  plomb.  Les  roches  de  la  région  sont  des  calcaires 
«  magnésiens,  parfois  schisteux  et  alternant  avec  des 
»  phyllades  noirs  et  des  quartzites  gris.  Le  minerai  est 
5)  une  sorte  de  brèche  de  fragments  calcareux  et  quartzi- 
»  teux  cimentés  par  des  minéraux  métallifères  et  de  la 
»  silice  secondaire;  cette  brèche  semble  se  présenter  en 
»  noyaux  elliptiques  verticaux,  limités  par  des  parois 
»  nettes  de  phyllades;  leur  dureté  et  leur  compacité  les 
»  ont  laissés  intacts,  tandis  que  les  roches  avoisinantes 
»  se  laissaient  enlever  par  l’érosion. 

»  Dans  l’une  de  ces  collines,  on  a  découvert  une 
»  cavité  remplie  d’ossements,  le  plus  souvent  brisés  et 
»  plus  ou  moins  complètement  transformés  en  phosphate 
»  de  zinc  hydraté.  De  beaux  cristaux  du  même  minéral 
»  (hopéite)  se  trouvent  également  sur  les  parois  de  la 
»  cavité.  Les  ossements  appartiennent  principalement  à 
»  de  grands  et  petits  mammifères,  d’espèces  presque 
»  toutes  encore  existantes,  quoique  l’une  ou  l’autre 
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»  appartiennent  à  des  espèces  éteintes.  Avec  cette 
»  brèche,  on  a  trouvé  des  cailloux  de  quartz  et  des  cherts 
»  grossièrement  façonnés  en  couteaux,  racloirs,  etc. 
)>  Cette  cavité  a  probablement  constitué  un  repaire 
»  d’hyènes,  mais  elle  a  dû  également  servir  à  des  êtres 
»  humains,  et,  de  la  profondeur  des  dépôts  qui  y  ont  été 
»  accumulés,  on  peut  conclure  qu’ils  s’y  sont  formés 
»  depuis  une  très  longue  période  de  temps  (*).  » 

Cette  mine  de  Broken-Hill  est  actuellement  aban¬ 
donnée,  de  sorte  que  l’on  ne  peut  plus,  pour  le  moment, 
en  obtenir  de  nouveaux  échantillons  de  hopéite.  Ce 
minéral  y  était  accompagné  de  descloizite  en  cristaux 
m  e1,  brun  rougeâtre. 

Étude  cristallographique. 

Aspect  des  cristaux.  —  L’un  des  échantillons  que  je 
possède  est  formé  de  petits  cristaux  implantés  sur  une 
calamine  calcifère.  Ces  cristaux  sont  incolores,  transpa¬ 
rents,  brillants;  ils  atteignent  rarement  5  millimètres  de 
hauteur  et  ils  sont  aplatis  parallèlement  à  un  clivage 
nacré. 

L’autre  échantillon  est  formé  de  cristaux  agglomérés, 
rectangulaires,  pouvant  atteindre  10  millimètres,  trans¬ 
lucides,  grisâtres,  aplatis  comme  les  précédents  parallè¬ 
lement  à  un  clivage  nacré,  à  faces  légèrement  courbes. 

La  forme  des  cristaux  de  Broken-Hill  est  analogue  à 
la  forme  des  cristaux  de  Moresnet,  telle  que  l’ont  décrite 
les  auteurs,  forme  que  l’on  dérive  d’un  prisme  ortho- 


(*)  Traduction  d’un  extrait  de  Studt,  Short  account  of  the  geology 
of  the  South  Eastern  Congo  State  and,  the  adjoining  territories  of 
North  Eastern  and  North  Western  Rhodesia  (sous  presse). 
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rhombique.  Les  diverses  modifications  rencontrées  sur 
les  cristaux  de  Moresnet  sont 

h.\  h\  m,  g \  g',  g1,  p ,  a3,  a1,  b ï  (*). 

La  combinaison  la  plus  fréquente  dans  les  cristaux  de 
Moresnet  et  de  Broken-Hill  est 

h1  g*  g1  b?  a1  a? 

et  elle  est  représentée  sur  la  figure  1  ;  ces  cristaux  sont 


(*)  La  forme  g 2  n’est  pas  renseignée  dans  Dana.  Je  l’ai  déterminée 
sur  un  petit  cristal  de  Moresnet  :  mesuré  g 2  gz  =  11°;  j’ai  vu  depuis 
que  Lévy  l’avait  rencontrée  également  et  avait  mesuré  :  g^g*  =  11°6'. 
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aplatis  parallèlement  à  hx  et  allongés  verticalement.  On 
trouve  aussi  à  Broken-Hill  de  petits  cristaux  du  même 
minéral,  représentés  sur  la  figure  2,  implantés  par  une 


face  g[  et  dont  les  arêtes  b°-  sont  assez  développées. 

Les  faces  g 3  et  g 1  sont  finement  striées  verticalement  ; 
les  laces  ax  et  b*  sont  souvent  arrondies  et  paraissent 
résulter  de  combinaisons  de  laces  qui,  par  réflexion, 
donnent  des  images  multiples. 

L’éclat  nacré  de  hx  (clivage)  est  très  caractéristique  et 
permet  de  distinguer  sans  hésitation  la  hopéite  de  la 
calamine. 

Dureté.  —  La  hopéite  de  Broken-Hill,  comme  la 
hopéite  de  Moresnet,  a  une  dureté  un  peu  inférieure  à 
celle  de  la  calcite. 
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Densité.  —  Des  Cloizeaux  renseigne,  d’après  Lévy,  une 
densité  de  2,85. 

Brewster  avait  trouvé  2,76. 

Une  détermination  faite  par  M.  Meurice  sur  quelques- 
uns  de  nos  cristaux  a  donné  2,78. 

Clivages.  —  Dana  et  Des  Cloizeaux  renseignent  les 
clivages  hx  parfait  et  g1  moins  parfait  ou  en  traces. 
M.  Cesàro  indique  les  clivages  h{  très  net  et  g]  difficile. 

Les  cristaux  de  Broken-Hill  possèdent  le  clivage  très 
net,  à  éclat  nacré,  h1  ;  on  peut,  dans  les  lames  minces 
que  j’ai  examinées,  distinguer  les  traces  du  clivage  p 


(voir  fig.  5),  très  fréquentes  sur  certaines  plages  des 
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lames,  absentes  sur  d’autres;  j’ai  obtenu  ce  clivage  sur 
plusieurs  cristaux  et  j’ai  mesuré  : 

lép  (cl.)  =  90°  gzp  (cl.)  =  90°4'. 

Le  clivage  g 1  ne  s’observe  pas  dans  les  lames  minces 
que  j’ai  étudiées.  J’ai  cependant  pu,  sur  un  cristal, 
l’obtenir  très  nettement  et  j’ai  mesuré  : 

h1  g1  (cl.)  =  89°57'  a1  g1  (cl.)  =  89°54'. 

Comme  les  angles  ala{  sur  p  et  gzg*  sur  g{  ont  des 
valeurs  rapprochées,  on  pourrait  craindre  une  confusion 
dans  l’orientation  des  cristaux  sur  lesquels  les  clivages  p 
et  g 1  ont  été  produits;  mais  quelques  mesures  go nio mé¬ 
triques  des  autres  faces  et  surtout  l’examen  optique 
enlèvent  tout  doute  à  cet  égard,  et  l’on  doit  admettre, 
dans  les  cristaux  de  Broken-Hill,  les  clivages 

h1  très  net, 
p  difficile, 
g1  rare  mais  net. 

Détermination  du  prisme  primitif. 

Des  Cloizeaux,  dont  le  tableau  des  mesures  montre 
qu’il  s’est  basé  sur  des  cristaux  assez  grossiers,  a  admis 
comme  données  du  primitif  : 

6*6^  sur  a1  =  40°  (mesures  :  40°2'  moy.  Des  Cloizeaux) 

a'h1  —  50°3ü'  (mesures  :  50°  à  50°40'  Des  Cloizeaux) 

mesures  qui  conduisent  à  un  prisme  de  59°25'26", 
pour  lequel  on  a  : 

a  :  b  :  c  =  0,57221  :  1  :  0,47169. 
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Le  prisme  de  notation  g3,  habituel  dans  la  hopéite,  est 
déterminé  dans  ce  cas  par  un  angle  de  82°18'  sur  g 1 
(mes.  :  82°34'  Haid.). 

M.  Cesàro  part  des  données  suivantes  : 

g3g3  sur  g1  =  80°55'  (mesures  :  80°53',  1,  !  Cesàro) 

bib*  sur  el  —  75°  1 1  '  (mesures  :  75°  i  1  2,  1 , 5,  1 ,  1  Cesàro) 

mesures  qui  conduisent  à  un  prisme  de  60°47'41"  dont 
les  paramètres  sont 

a  :  b  :  c  —  0,586655  :  1  :  0,483842 

Les  mesures  que  j’ai  prises  sur  les  cristaux  de  Broken- 
Hill  diffèrent  sensiblement  de  celles  qui  sont  renseignées 
par  les  divers  savants  qui  ont  étudié  la  hopéite  de 
Moresnet,  comme  on  peut  le  voir  sur  le  tableau  de  la 
page  602,  et  notamment  pour  l’angle  g5g3  sur  gL 

J’ai  donc  choisi  un  prisme  primitif  déduit  de  mes 
mesures  prises  sur  plusieurs  cristaux  à  l’aide  des  faces 
donnant  les  images  les  plus  nettes.  Le  prisme  primitif 
que  j’admets  est  défini  comme  suit  : 

h1  g"0  =  49°  (mes.  :  49°4',  0,  0,  3,  10  Buttg.) 

(mes.  :  49°1  5, 1, 2,  ¥  Cesàro). 
aV  sur  p  —  79°i'  (mes.  :  79°!',  1, 1,  3,  4,  9  Buttg.) 
log  a  =  F, 7598069  log  c  =  T, 6760404 

a  :  b  :  c  =  0,575184  : 1  :  0,474486 
mm  =  59°48'49" 

Le  tableau  de  la  page  suivante  indique  les  mesures 
renseignées  par  les  auteurs  et  les  angles  calculés  en 
partant  des  trois  prismes  indiqués  ci-dessus. 


HOPÉITE. 
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On  voit  que  c’est  dans  la  zone  verticale  que  se 
montrent  principalement  les  différences  de  mesures. 


Propriétés  optiques. 

Ces  propriétés  sont  résumées  comme  suit  par  les 
auteurs  pour  la  hopéite  de  Moresnet  : 

Le  plan  des  axes  optiques  est  parallèle  à  la  base  p  du 
prisme  primitif  et  la  bissectrice  aiguë,  négative ,  est 
normale  à  g[. 

Pour  les  rayons  jaunes,  on  a  : 

2E  =  85°7'  2V  =  54°44'  wb  =  1,471  environ. 

M.  Cesàro  a  trouvé,  pour  la  différence  des  indices 
d’une  lame  h1  : 

Xhl  =  nb  —  na  =  G  millièmes. 

Par  la  double  mise  au  point,  j’avais  déterminé  anté¬ 
rieurement,  dans  un  cristal  de  Moresnet  : 

1,6. 

J’ai,  en  plus  de  divers  cristaux  de  Broken-Hill  aplatis 
parallèlement  à  hl9  examiné  trois  lames  taillées  parallè¬ 
lement  aux  trois  plans  principaux  de  l’ellipsoïde  d’élasti¬ 
cité. 

Lame  g1.  —  Cette  lame  est  représentée  sur  la  ffgure  5. 
On  peut  y  observer  deux  parties  nettement  distinctes  : 
dans  la  partie  inférieure  de  la  lame,  qui  présente  entre 
niçois  croisés  une  teinte  jaunâtre  du  premier  ordre,  on 
aperçoit  les  traces  des  clivages  h 1  et  p;  la  lamelle  est 


(  604  ) 


séparée  en  divers  morceaux  par  le  clivage  h 1  ;  le  clivage  p 
a  produit  une  seule  séparation,  mais  ses  traces  sont  plus 
nombreuses  que  celles  de  h1.  La  lame  s’éteint  parallèle¬ 
ment  aux  clivages,  mais  l’extinction  n’est  pas  parfaite,  et 
l’on  peut  constater  un  réseau  de  plages  formant  une 
maille  qui  s’éteint  à  peu  près  à  3°  ou  4°  de  la  trace  h1, 
tandis  que  les  plages  intérieures  à  cette  maille  s’éteignent 
à  3°  ou  4°  de  /i1  en  sens  inverse. 

La  partie  supérieure  de  la  lame  montre  également  les 
traces  du  clivage  p ,  mais  les  traces  du  clivage  /i1  y  sont 
beaucoup  moins  fréquentes;  on  y  voit  aussi  une  série  de 
zones  d’accroissement  extrêmement  fines  et  régulières, 
représentées  sur  la  figure  3  ;  ces  zones,  entre  niçois 
croisés,  prennent  des  teintes  différentes,  variant  du  gris 
au  rouge  de  premier  ordre  et  s’éteignant  suivant  h1.  Ces 
zones  d’accroissement  montrent  que  le  cristal  a  grandi 
vers  le  haut  parallèlement  aux  faces  a1,  auxquelles 
s’ajoutent  les  faces  a3  dans  la  portion  tout  à  fait  supé¬ 
rieure  du  cristal;  on  a  mesuré,  en  effet,  au  microscope  : 

angle  a  b  c  =  79°55'  moy.  (supp.) 

»  a'b'c ’  =  23°5'  »  » 

»  b'c'cT  =  5G°5'  »  » 

angle  de  a'b '  avec  c'd’  =  79°  moy.  (suppl.) 
et  l’on  a  : 

«V5  adj.  =  24°8'  aya*  sur  p  =  54°53'  alal  =  79°1' 

La  lame  g{  est  placée  entre  deux  lames  de  quartz 
témoins  qui  ont  servi  à  déterminer  son  épaisseur  ;  ces 
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deux  lames  de  quartz  ont  identiquement  les  mêmes 
teintes  et  leur  retard  est  égal  à  244,51,  d’où 

244,51 

e  = - =  27  centièmes  de  millimètre. 

9 

On  vérifie  aisément  que  le  plan  des  axes  optiques  est 
parallèle  à  la  base  p  et  que  la  bissectrice  perpendiculaire 
à  la  lame,  négative,  est  la  bissectrice  aiguë  ;  mais  on 
constate  aussi  que  l’angle  2  E  des  axes  optiques  est  cer¬ 
tainement  plus  petit  que  l’angle  indiqué  plus  haut 
de  85°7'  :  les  pôles  des  axes  optiques  se  trouvent  dans 
le  champ  du  microscope. 

La  détermination  de  la  biréfringence  a  été  faite  en 
mesurant  les  retards  en  deux  plages  différentes,  choisies 
dans  la  portion  inférieure  de  la  lame;  la  moyenne  des 
retards  trouvés,  d’ailleurs  peu  différents  entre  eux,  a 
été  :  R=  24,8.  On  a  donc  : 

24,8 

=  ne  —  nb  =  —  =  0,9. 

Lame  hi.  —  Cette  lame  ne  présente  pas  de  zones 
d’accroissement  analogues  à  celles  de  la  plage  g d;  on  y 
voit  les  traces  très  nettes  des  clivages  p  et  g1. 

Entre  niçois  croisés,  la  teinte  de  la  lame  est  proche 
du  violet  de  troisième  ordre  =  112,8  et  les  lames  de 
quartz  témoins  ont  la  même  teinte,  ce  qui  indique  une 
biréfringence  à  peu  près  égale  à  celle  du  quartz;  quatre 
mesures  faites  sur  des  plages  différentes  ont  donné  les 
résultats  suivants  : 

Xhi  =  9,35  —  10,35  —  9,86  —  9,24. 

Ces  résultats,  plus  élevés  que  celui  obtenu  par 
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M.  Cesàro  sur  un  cristal  de  Moresnet,  m’ont  amené  à 
faire  la  même  détermination  sur  deux  cristaux,  convena¬ 
blement  choisis,  de  Broken-Hill. 

Avec  le  premier  cristal,  le  violet  a  été  obtenu  par 
soustraction  et  le  violet  également  par  soustraction, 
à  l’aide  d’un  biseau  de  quartz  gradué  ;  les  retards  ainsi 
calculés  sont  191,47  et  188,71,  la  moyenne  étant 
190,09;  la  mesure  de  l’épaisseur  ayant  donné  e  =  20,5, 
on  en  déduit 


190,09 

Xftl  =  — 1—  =  9.27. 


Avec  le  second  cristal,  d’épaisseur  e  =  12,  j’ai  obtenu 
l’extinction,  et  le  retard  ainsi  calculé  a  été  de  112,67; 
d’où 


X*. 


112,67 

12 


9,39. 


La  moyenne  déduite  de  ces  observations  donne 
X/t< ==  fi  b  —  ===  9,57 . 

Biréfringence  du  minéral.  —  En  admettant  Z/2i  =  9,57 
et  Xgt  =  0,9,  la  biréfringence  maximum  de  la  hopéite 
de  Broken-Hill  est 

B  =  —  na  =  1 0,47. 


Angle  des  axes  optiques.  —  La  mesure  de  l’angle  2 E 
des  axes  optiques  a  été  faite  par  comparaison  de  la 
distance  D  des  pôles  des  axes  optiques  avec  la  distance  d 
des  pôles  des  axes  d’une  lame  d’aragonite  pour  laquelle 
2 E  —  51°;  ces  mesures  ont  été  opérées  soit  à  l’aide  de  la 
chambre  claire,  soit  à  l’aide  de  l’oculaire  micrométrique 
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d’un  microscope  Fuess  que  M.  le  professeur  W.  Prinz  a 
bien  voulu  mettre  à  ma  disposition. 

Les  résultats  sont  les  suivants  : 


D 

d 

2E 

Ve  plage  : 

28,3 

17,75 

50°26' 

88 

55 

50°38' 

29 

17,75 

51°47' 

29 

17,75 

5l°47' 

2e  plage  : 

85 

55 

48°47' 

23,8 

15,8 

47°28'5 

3e  plage  : 

21,5 

15 

45°3' 

4e  plage  : 

22 

17,75 

38°41' 

On  voit  que  l’angle  2  E  varie  d’une  plage  à  l’autre.  La 
première  plage,  qui  donne  la  figure  d’interférence  la  plus 
nette  et  permettant  les  meilleures  mesures  de  D,  se 
trouve  vers  le  bas  de  la  lame  g 1  représentée  sur  la 
figure  5.  Cet  angle  diminue  lorsqu’on  examine  les  plages 
se  rapprochant  de  la  partie  de  la  lame  dans  laquelle  se 
distinguent  les  zones  d’accroissement  a1. 

J’admets 

2E  =  51°47', 

qui  est  l’angle  le  plus  grand  trouvé  dans  la  hopéite  de 
Broken-Hill  et  qui  a  été  déterminé  là  où  a  également  été 
faite  la  mesure  de  la  biréfringence  Xgi . 

Indices  de  réfraction.  —  L’indice  de  réfraction  nz», 
mesuré  par  la  double  mise  au  point  à  l’aide  d’un  cristal 
d’épaisseur  14,  a  été  trouvé  égal  à  1.64. 
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Des  Cloizeaux  a  calculé  que  l’indice  moyen  de  la 
hopéite  de  Moresnet  était  égal  à  1.47,  ce  qui  diffère  sen¬ 
siblement  du  chiffre  précédent  ;  cependant  la  détermi¬ 
nation  du  même  indice  faite  sur  un  cristal  de  la  même 
localité,  d’épaisseur  26,  m’a  donné  Ub  =  1.57. 

A  l’aide  d’un  cristal  assez  grand  et  transparent  de 
Broken-Hill,  M.  le  professeur  W.  Prinz  a  bien  voulu 
effectuer  les  mesures  des  deux  indices  na  et  nb  par  la 
méthode  du  prisme;  ce  prisme  a  été  taillé  très  adroite¬ 
ment  par  M.  Fuess;  son  arête  est  parallèle  à  l’arête  axal 
du  cristal  et  ses  faces  sont  également  inclinées  sur  le 
plan  de  symétrie  hx.  Les  deux  indices  ainsi  mesurés  sont 
donc  très  sensiblement  l’indice  minimum  na  (corres¬ 
pondant  à  la  vibration  perpendiculaire  à  l’arête  du 
prisme)  et  l’indice  moyen  rtb  (correspondant  à  la  vibra¬ 
tion  parallèle  à  la  même  arête). 

La  moyenne  de  quatre  mesures  de  l’angle  A  du  prisme 
est 

A  =  52°45'50". 


Pour  chaque  déviation  des  rayons  traversant  le  prisme, 
cinq  mesures  ont  été  prises  qui  ont  donné  les  moyennes 
suivantes  : 

Pour  rtb  D  =  37°16'12". 

Pour  na  D  =  36°34'36". 

D’où 


=  4,5919^ 


na  ■- 


■■  1 ,5822  \ 


(W.  Prinz). 


L’angle  2  E,  mesuré  précédemment,  ayant  été  admis 
égal  à  51°47',  la  formule 

sin  E  =  nb  sin  V 
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donne 

2V  =  51°50'30" 

Si  0  et  9'  sont  les  angles  que  la  normale  à  une  lame 
fait  avec  les  axes  optiques  et  si  B  est  la  biréfringence 
maximum  (  nc  —  na)  du  minéral,  on  sait  que  la  biré¬ 
fringence  X  de  la  lame  est  donnée  par  la  formule 

X  =  B  sin  6  sin  6'. 

Dans  le  cas  de  la  hopéite,  on  a 

Xftl  =  B  cos2V  Xfli  =  B  sin2V, 

d’où 

X,.  -  XA1  tg2  V. 

Pour  Z/,1-  9,57  et  V  =  15°55'15",  cette  formule 
donne 

Xgi  =  nc  —  nb  =  0,779. 

On  en  déduit  nc  —  1,5927. 

Les  biréfringences  principales,  déduites  des  valeurs 
des  trois  indices  précédents,  sont  donc  : 

nc  —  nb  =  0,8  obs.  :  Xgi  =  0,9 
nb —  na—  9,7  »  X/t,  =  9,6 

nc  —  na  —  \  0,5  »  B  =  10,5 

Enfin,  l’angle  2  V  déduit  des  trois  indices  principaux 
est  de  32°17'36"  et  l’angle  2Æ,  calculé  de  même,  est 
de  52°33'10",  alors  que  l’observation  a  donné  51°47'. 
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Analyse  mathématique.  —  Applications  du  multiplicateur 
généralisé;  par  Th.  De  Donder. 

INTRODUCTION. 


Dans  un  récent  travail  (*),  j’ai  appelé  multiplicateur 
généralisé  du  système  complet  de  r  équations 


(1) 

1  ô<*k 

1,  .  .  .  r 

r  ^  n 

OÙ 

(2)  ApAp,  /  -  ApAp,  f=  2*  «PP'A 4 

p'  r 

toute  solution  N  des  r  équations 

et  j’ai  établi  plusieurs  propriétés  et  théorèmes  relatifs 
à  N. 

S.  Lie  (**)  a  appliqué  sa  théorie  du  multiplicateur 
généralisé  (***)  à  l’intégration  de  systèmes  complets  dont 


(*)  Th.  De  Donder,  Sur  le  multiplicateur  de  Jacobi  généralisé. 
(Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  1908.) 
Je  désignerai  ce  mémoire  par  M. 

(**)  S.  Lie,  Allgemeine  Théorie  der  par tiellen  Differentialgleichun- 
gen  erster  Ordnung  (Zweite  Abhandlung).  (Math.  Annalen,  Bd  XI, 
1877.  Voir  pp.  512  à  529.) 

(***)  Au  n°  2  de  mon  mémoire  M,  le  lecteur  trouvera  les  deux 
généralisations  du  multiplicateur  indiquées  par  Lie.  iVoir  ma 
Première  démonstration ,  ainsi  que  ma  Remarque  à  la  fin  de  ce  n°  2.) 
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on  connaît  une  ou  plusieurs  transformations  infinitési¬ 
males. 

Afin  de  mettre  mieux  encore  en  lumière  Futilité  du 
multiplicateur  généralisé,  je  me  propose  d’en  faire  ici 
deux  autres  applications,  l’une  aux  invariants  intégraux, 
l’autre  à  la  théorie  des  lignes —  tourbillons. 

Ces  applications  consistent  à  généraliser  les  proposi¬ 
tions  suivantes  : 

I.  —  Si  M  est  un  multiplicateur  et  £  une  solution  (aux 
variations)  n  —  uple  de 

«)' 

M£  sera  un  invariant  de  (1)'. 

II.  —  Si 

I„_,  =  ^  2* 

est  un  invariant  intégral  et  si  £$  (i  =  1,  ...  n)  est  une 
solution  1  —  uple  de  (1)',  on  aura  la  cogrédience 

v  M* 

<>«- 

III.  —  Si  de  l’invariant  intégral 

I n  ===/* M&xq  .  .  . 

on  déduit  l’invariant  intégral  (*) 

I„_,  = /M  V  (-  1  )%<?*,  ■ . .  **,.,**,+, 


(*)  M.  Goursat  a  utilisé  récemment  les  invariants  intégraux  tels 
que  I dans  son  mémoire  :  Sur  Les  invariants  intégraux.  (Journal 

DE  MATH.  PURES  ET  APPL.,  1908,  pp.  331-365.) 
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l’intégrale  Jw_x  est  une  différentielle  exacte  ( n  —  1) 
—  uple. 

IV.  —  Le  système  (1)'  possède  des  invariants  intégraux 
1  —  uple,  n  —  uple. 

V.  —  Pour  que  toute  ligne  ( —  tourbillon)  définie  par 
les  équations 


dx\ 


ou  A/^2‘  — Xt, 

Y  ta* 


se  conserve  pendant  le  déplacement  infinitésimal 


w 


dx . 


dx- 


~  dt 


BfeJ 


V 

—  I 
ïXk 


il  faut  et  il  suffit  que 

(5)  a  B/  —  BA/  =  (3A/; 


p-  étant  une  fonction  quelconque  de  Nous 

supposerons  que  X4,  Xn,  ui9  ...,un  sont  des  fonctions 
continues  et  uniformes  de  xif  ...xn  et  nous  considére¬ 
rons  1  et  t  comme  des  paramètres. 

VI.  —  Pour  qu’en  outre 


I„_t  =  /  2‘'  ( —  'f)1  .  •  .  $xn 


soit  un  invariant  intégral  de  (4),  il  faut  et  il  suffit 
que,  outre  les  conditions  (5),  on  ait 


>-2 


diti 

ÙXi 


Les  énoncés  de  ces  deux  théorèmes  fondamentaux  de 
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la  théorie  des  tourbillons  sont  dus  en  grande  partie  à 
M.  Zorawski  (*). 

VIÏ.  —  Soit 

(4)'  xt  =  ®,(yf , - ya)  i  =  1 ,  . . .  n 

la  transformation  biunivoque  et  continue  engendrée  par 
le  déplacement  (4). 

Le  théorème  Y  devient  :  Pour  que  toute  ligne  définie 
par  (1)"  se  conserve ,  c’est-à-dire  devienne  une  ligne 
définie  par 

dy\  dyn  dx 

il  faut  et  il  suffit  que 


où  w  est  une  fonction  quelconque  de  xl9  ...,  xn. 

VIII.  —  Le  théorème  VI  devient  (**)  :  Pour  qu’en 
outre 

y*  ( —  wm  . . .  sxi_{  c?x<fl . . .  $xn 

— , /  5‘  (—  •  •  •  *y. 


(*)  K.  Zorawski,  Ueber  die  Erhaltung  der  Wirbelbewegung.  (Bull. 
INTERNATIONAL  DE  L’ACAD.  DE  CRACOVIE,  1900,  pp.  335-342.) 

(**)  P.  Appell,  Sur  les  équations  de  V hydrodynamique  et  la  théorie 
des  tourbillons.  (Journ.  de  math,  pures  et  appl.,  t.  III,  1897.) 

Lignes  correspondantes  dans  la  déformation  d'un  milieu;  extension 
des  théorèmes  sur  les  tourbillons.  (Journ.  de  math,  pures  et  appl., 
t.  V,  1899.) 


/ 
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il  faut  et  il  suffit  qu’ou  ait  en  outre 

D(xt,  .  .  .  xJ 

w  — - 

%i.  •  •  •  y.) 

Application  aux  invariants  intégraux. 

I.  —  Considérons  un  multiplicateur  généralisé  N  et  un 
invariant  l  du  système  complet  (1).  jNous  dirons  que 
l 

est  une  solution  (aux  variations)  n  —  uple  du  système 
complet  (1). 

On  en  conclut  que  N r\  est  un  invariant  et  que 

(n  *•  \ 

2*  V -■*“  T 

1  vXk  1  ! 

Donnons  un  exemple  de  solution  n  —  uple  de  (1). 

Soit 

”  D/' 

êJ=  \k  —  3vxk  v  =  \ ,  .  .  .  {n  —  r) 

x  *xk 
et 

^  DXf 

AJvx{  =•  o\Xf  eee  . 

Alors,  en  vertu  du  théorème  6  de  mon  mémoire  M,  on 
trouve  que 


...  âiXn 
àn-r00*  •  •  •  àn-rXn 
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satisfait  à  (6).  On  en  déduit  que  NA  est  un  invariant 
de  (1). 

Si,  enfin,  nous  remarquons  que  NA  est  un  invariant 
intégral ,  nous  obtenons  le  théorème  suivant  : 

Pour  que  NA  soit  un  invariant  intégral  \n__T  du  système 
complet  (1  ) ,  il  faut  et  il  suffit  que  N  soit  un  multiplicateur 
généralisé  de  ce  système. 

M.  Zorawski  (*)  a  trouvé  un  théorème  équivalent,  sans 
faire  usage  ni  mention  du  multiplicateur  généralisé; 
cependant,  ce  géomètre,  après  avoir  obtenu  un  système 
d’équations  qui  coïncide  avec  mon  système  (3),  a  montré 
que  ce  système  admet  des  solutions. 

II.  —  L’invariant  intégral  que  nous  venons  de  trouver 
peut  s’écrire  : 

iî...ir 

î4, .  .  .  ir  =  1 ,  .  .  .  n 
U, .  •  .jr  =  t,  -  .  .  n. 

*!<•••<  ir 
/l  <  ...  <  în-r 

où  tous  les  ii9  ...  ir  sont  différents  des  ji,  ...jn_r. 

Si,  d’autre  part,  nous  représentons  un  invariant  inté¬ 
gral  (n  —  r)  —  uple  comme  suit  : 

j  N  Mil-irr3xjl  .  .  .  éXjn-r 

il-ir 


X  . 
‘1 

■K 

K- 

■■K 

(*)  K.  Zorawski,  Sur  les  propriétés  d'une  certaine  intégrale  multiple 
qui  généralisent  deux  théorèmes  de  la  théorie  des  tourbillons.  (Prace 
Matematyczno-Fizycznych,  t.  XIII,  1902.  Varsovie,  pp.  107  k  153.)  Ce 
mémoire  est  écrit  en  polonais. 
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nous  obtiendrons  la  cogrédience 


•  •  •  K 


<  > 


Wi  •••*»■ 


N 


Nous  dirons  que  les  fonctions  ^  ...  ,■  satisfaisant  à  la 
cogrédience 

(-  i  )’.+••  +Si,..,r  <>-=- 


forment  une  solution  (aux  variations)  r  —  uple  du  système 
complet  (j). 

III.  —  Cet  invariant  intégral  In_r  est  une  différentielle 
exacte  (n  —  r)  —  uple. 

En  effet,  on  sait  que  (Mémoire  M,  n°  2) 


( -  4)7\+...-W'n-, 


a(/j,  ■  ■  .  f—r) 
à{Xjl,  •  •  •  Xjm-r) 


x-  . . .  x: 


xrt  ...  xr 


où  fi ,  ...  fn_r  sont  les  invariants  distincts  de  (I)  et  où  P 
sera  un  multiplicateur  généralisé  de  (1). 

Nous  savons  aussi  que  (Mémoire  M,  n°  3) 

N  8=3  P  ?(/*!»  ...  ♦  fn-r)' 

D’où 


i 2  tf»-/») ^ 

W„-r 


.  •  <taï« 


=  /  2  ?(/..  ■  •  •  •  •  ■  Vn-r. 

h~j»-r 
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D’où  enfin 

S\n_r==  0.  c.  q.  f.  d. 

IV.  —  Le  système  complet  (1)  possède  des  invariants 
intégraux  1  —  uple,  ,  (n  — •  r)  —  uple  (*). 

En  effet,  ce  système  (1)  possède  (n  —  r)  invariants 
distincts;  de  ceux-ci  on  pourra  déduire  les  invariants 
intégraux  : 

'■  h /tf 

I„_,  =j  sU  •  •  •  °7—r  c.  q.  f.  d. 

Généralisation  de  deux  théorèmes  de  la  théorie 
des  tourbillons. 

V.  —  Pour  que  tout  invariant  du  système  complet  (1) 
se  conserve  ou  reste  un  invariant  pendant  le  déplacement 


il  faut  et  il  suffît  qu’on  ait 

(8)  ApB/’ —  BApf  =  ^apP\sf  p  =1,  ...  r. 

De  cette  proposition  de  Lie,  dont  on  trouvera  une 


(*)  Il  me  semble  très  probable  que  le  système  complet  (1)  possède 
aussi,  quand  r  <  n,  un  invariant  intégral  (n  —  r  +  1)  —  uple  ;  cet 
invariant  serait  une  différentielle  exacte.  —  Il  serait  facile  de  démon¬ 
trer  que  ce  système  complet  (r  >  1)  ne  possède  pas,  en  général, 
d’invariant  intégral  n  —  uple  et  qu’il  ne  possède  aucun  invariant,  si 
r  =  n. 
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démonstration  dans  le  Cours  d’analyse  de  M.  C.  Jordan 
(t.  III,  1896,  p.  80),  on  conclura  que  (8)  représentent 
aussi  les  conditions  nécessaires  et  suffisantes  pour  que 
les  intersections  de  (n  —  r)  surfaces 


se  conservent  pendant  le  déplacement  infinitésimal  (7); 
fi,  ...  fn-r  désignent  (n  —  r)  invariants  distincts  de  (1) 
et  G1?  ...  Cn_r  sont  (n  —  r)  constantes  arbitraires.  Ce 
sont  ces  intersections  qui  jouent  ici  le  rôle  des  lignes 
( —  tourbillons)  considérées  au  V  de  l’Introduction. 

Reprenons  le  déterminant  A  considéré  au  n°  1  de  ce 
travail  ;  grâce  au  théorème  6  de  mon  mémoire  M,  on 
trouve  immédiatement  que 


C’est  la  formule  trouvée  par  M.  Zorawski  à  la  page  117 
de  son  mémoire  polonais  cité  plus  haut. 

Bemarque.  —  On  pourrait  déduire  de  (9)  une  démons¬ 
tration  très  simple  du  théorème  7  de  mon  mémoire  M. 
En  effet,  on  sait  que  NA  est  un  invariant  de  (1),  donc 
aussi  log  NA,  ainsi  que  B  log  NA  ou  B  log  N  +  B  log  A  ou 
enfin 


c.  q.  f.  d. 


\7I.  —  Pour  qu'en  outre  A  soit  un  invariant  intégral 
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de  (7),  il  faut  et  il  suffit  que 


Ce  théorème  est  une  conséquence  immédiate  de  (9). 
L’invariant  intégral  A  est  une  différentielle  exacte. 

VII.  —  Soit 

(10)  oc(  =  Xiiyi, .  .  .  yn)  i —  \ ,  .  .  .  n 

la  transformation  ponctuelle  biunivoque  et  continue 
engendrée  par  la  transformation  infinitésimale  (7).  Le 
théorème  V  revient  maintenant  à  remplacer  le  système 
complet  (1)  par  le  système  équivalent 


(D 

où 


Yp/  =  2*  f  YS 


T  T  Dx. 


P  ===  I,  .  .  .  r 


Par  système  équivalent,  j’entends  que  tout  invariant 
de  (1)  devient  après  la  transformation  ponctuelle  (10)  un 
invariant  de  (1')  et  réciproquement.  Le  système  (1')  est 
le  plus  général  qui  jouisse  de  cette  propriété.  Les  fonc¬ 
tions  wpa  sont  quelconques  ;  leur  déterminant,  que  nous 
représenterons  par  |  w  |,  est  différent  de  zéro. 

Posons 

Y1  ...  Y* 


A'  SS 


Sn-rVi  •  •  •  8*-$, 
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Je  vais  démontrer  la  relation  de  M.  Zorawski  (Mémoire 
polonais,  p.  125)  : 

(11)  à'  =  A^|»|. 

Considérons  le  système 

en  V" 

i  àyk  i  i  àyk 

Posons 

Zj  ...  zi 

7j\  ...  Zrn 

tyi  •  •  •  ^2/« 

4-r.î/l  •  «  *  àn-rVn 

Rappelons-nous  que  AN  est  un  invariant  de  (1)  et 
que  N  est  un  multiplicateur  généralisé  de  (1)  : 


A"  SES 


N"==N 


D(Æ1?  .  .  .  xn) 
-  y») 


sera  un  multiplicateur  généralisé  de  (1")  (voir  n°  4  de 
mon  mémoire  M). 

Nous  aurons  donc  successivement  : 


et 


A"  =  A 

Grâce  aux  relations 


A"N"  =  AN 
Hth*  •  •  •  yn) 


D(Æi,  .  .  .  Xn) 


Yi^2’wP’ZÎ 
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on  vérifie  aisément  que 

A'  ==  A"  \w\. 

D’où  enfin 

a-.Æ-JVi. 

.  .  .  xf) 

Remarquons  que  M.  Zorawski  a  établi  ses  propositions 
pour  un  système  quelconque  d’équations  de  Pfaff;  un  tel 
système  renferme  comme  cas  particulier  notre  système 
complet  (1). 

VIII.  —  Pour  quen  outre  A  soit  un  invariant  intégral 
de  (7),  c’est-à-dire  pour  qu’en  outre 
A'  =  A, 

il  faut  et  il  suffit  que 

.  .  .  x  n) 

\  w  - - 

1  % . y.) 

Ce  théorème  se  déduit  immédiatement  de  la  rela¬ 
tion  (11). 

Remarque.  —  Si  (7)  possédait  l’invariant  intégral 

J  M&Ti .  .  . 

on  aurait 

/M6xl .  .  .  &y=/ .  .  .  âyn; 
d’où  l’on  conclurait  aisément  la  relation 
M' 


I  w  I  = 


M 


Dans  la  théorie  des  tourbillons,  M  joue  le  rôle  de 
densité  et  satisfait  à  l’équation  de  continuité. 
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Chimie  analytique.  —  // analyse  des  gaz  combustibles ;  par 

Georges  De  Voldere,  ingénieur,  répétiteur  de  chimie 

industrielle  et  de  chimie  analytique  à  l’Université  de 

Gand,  et  Guillaume  De  Smet,  ingénieur. 

L’analyse  des  gaz  combustibles  se  fait,  en  général,  en 
combinant  les  méthodes  connues  :  par  absorption  et  par 
combustion. 

Nous  nous  sommes  demandé  en  premier  lieu  s’il 
n’était  pas  possible  de  procéder  uniquement  par  absorp¬ 
tion.  La  réponse  était  simple  :  si  pour  chaque  gaz  on 
pouvait  trouver  un  absorbant  spécial,  il  est  évident  que 
l’on  pourrait  facilement  obtenir  la  composition  complète 
d’un  mélange;  toutefois,  il  suffit  de  jeter  un  regard  sur 
un  tableau  donnant  les  absorbants  usuels  et  les  gaz 
absorbés,  pour  voir  que  les  absorbants  actifs  pour  un  gaz 
et  indifférents  pour  tous  les  autres  font  en  général 
défaut.  D’autre  part,  certains  gaz  n’ont  pas  d’absorbants 
pratiquement  utilisables. 

Ceci  étant,  la  méthode  par  combustion  ne  pourrait-elle 
suffire  seule  ?  L’expérience  avait  déjà  fait  reconnaître  le 
contraire,  mais  nous  sommes  parvenus,  nous  l’espérons, 
à  en  donner  une  démonstration  plus  tangible  et  plus^ 
générale. 

La  théorie  qui  suit  prouve  qu’en  fait  les  cas  où  l’on 
peut  s’adresser  à  la  combustion  seule  sont  fort  limités. 
Elle  répond  en  même  temps  à  une  autre  question  que 
nous  nous  étions  posée  :  Est-il  possible  de  démontrer  par 
le  calcul  la  nécessité  de  combiner  en  général  les  deux 
méthodes  ? 

En  outre,  comme  il  n’existe  pas  suffisamment  de 
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réactifs  pour  effectuer  une  analyse  complète  et  même 
partielle  par  absorption,  et  que  de  ce  chef  on  ne  pouvait 
isoler  qu’un  nombre  restreint  de  composants  individuels, 
nous  avons  cherché  les  conditions  pour  obtenir  un  ren¬ 
dement  maximum  de  l’analyse  par  combustion. 

Par  exemple,  nous  démontrons  que  lorsqu’on  se  trouve 
en  présence  des  gaz  combustibles  autres  que  les  gaz 
azotés,  il  est  impossible  d’analyser  par  une  seule  com¬ 
bustion  un  mélange  de  plus  de  trois  gaz.  Supposons  un 
mélange  de  C02,  CO,  CII4,  C2H4.  Pour  satisfaire  à  la 
condition  imposée,  c’est-à-dire  d’effectuer  un  minimum 
d’opérations,  puisqu’une  combustion  seule  est  insuffi¬ 
sante,  de  même  qu’une  absorption,  il  faut  tâcher  d’arriver 
au  résultat  en  faisant  au  plus  une  seule  absorption  et  une 
seule  combustion.  S’il  est  vrai  que  les  méthodes  usuelles 
pourraient  peut-être  suffire  à  résoudre  le  problème  pour 
le  cas  présent,  notre  théorie  montre  cependant  d’emblée 
la  marche  à  suivre.  Il  faut  enlever  l’un  des  gaz,  et  il  sera 
évidemment  plus  simple  d’éliminer  l’anhydride  carbo¬ 
nique.  Nous  arrivons  ainsi  facilement  à  n’avoir  plus  que 
le  mélange  CO,  CH4,  C2H4,  analysable  par  une  seule 
combustion  (deuxième  loi). 

La  même  loi  (voir  les  exceptions)  montre  directement 
qu’il  est  impossible  d’analyser  par  une  seule  combustion 
le  mélange  de  C02,  CO,  Cll4.  Pour  effectuer  cette  ana¬ 
lyse  avec  un  minimum  d’opérations,  il  suffira  d’enlever 
l’un  des  constituants  :  l’élimination  de  C02  s’impose  et 
le  gaz  restant  CO,  CH4  se  prête  à  une  combustion 
unique. 

Soit  encore  un  mélange  de  H2,  CH4,  C2H6,  C2H4;  si 
nous  éliminons  l’éthylène  par  l’acide  sulfurique,  notre 
première  loi  démontre  à  priori  que  le  mélange  restant 
n’est  pas  analysable  par  une  seule  combustion.  Mais, 
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encore  une  fois,  il  suffira  de  soustraire  des  gaz  pour  être 
dans  les  conditions  voulues  (première  loi),  et  c’est  natu¬ 
rellement  sur  l’hydrogène  que  se  portera  notre  choix. 
Après  avoir  éliminé  l’hydrogène  par  combustion,  sur  le 
palladium-asbeste  par  exemple,  il  reste  CH4,  C2H6,  ana¬ 
lysable  cette  fois  par  une  seule  combustion. 

Nous  sommes  donc  loin  de  vouloir  critiquer  les 
méthodes  que  l’on  suit  depuis  de  longues  années,  mais 
nous  venons,  au  contraire,  confirmer  leur  exactitude  et 
leur  raison  d’être,  et  cela  au  moyen  d’une  théorie  géné¬ 
rale  que  nous  croyons  être  originale  et  utile. 

En  pratique,  on  se  trouve  en  général  devant  un 
mélange  dont  les  composants  sont  plus  ou  moins 
inconnus  (*),  alors  la  combustion  unique  du  mélange 
initial  ne  saurait  conduire  à  un  résultat  complet  puisque 
pour  ce  faire  il  faut  au  moins  connaître  les  constituants 
ou  les  groupes  auxquels  ils  appartiennent,  et  en  ce  cas 
la  combustion  ne  conduira  à  la  résolution  complète  du 
mélange  que  dans  les  cas  prévus  par  la  théorie  que  nous 
développons  plus  loin.  Nous  prouverons  qu’il  faut 
nécessairement  diminuer  successivement  le  nombre  des 
inconnues  en  faisant  agir  des  absorbants.  Connaissant  les 
propriétés  absorbantes  des  réactifs,  il  était  facile  d’en 
déduire  l’ordre,  presque  toujours  suivi  du  reste,  suivant 
lequel  il  faut  les  faire  agir. 

Ainsi  l’on  peut  reprocher  aux  méthodes  généralement 
en  vigueur  de  déterminer  en  une  opération  le  mélange  H2, 
CO,  Cntl2n+2  et  même  H2,  CnH2n+2(**)*Or,  cette  manière 


(*)  Nous  supposons,  par  exemple,  les  gaz  de  gazogènes,  de  hauts 
fourneaux,  le  gaz  d’éclairage. 

(**)  Mélange  qui  reste  après  élimination  des  gaz  absorbables, 
par  exemple  dans  le  gaz  d’éclairage. 
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de  faire  ne  saurait  donner  un  résultat  exact  que  si  l’on 
est  certain  que  le  groupe  CnH^n+s  n’est  représenté  que 
par  un  seul  gaz,  ce  qu’il  est  impossible  d’afïirmer  à 
priori  en  pratique  ;  nous  avons  donné  une  méthode  de 
rechercher  si  l’on  se  trouve  ou  non  devant  ce  cas  favo¬ 
rable  (première  loi)  (*). 

Enfin,  nous  poursuivions  un  autre  but  :  c’était  de 
donner  à  l’exposé  des  méthodes  gazométriques  un  carac¬ 
tère  moins  empirique  et  d’établir  par  le  calcul  des  règles 
fixes  (**)  qui  permettraient  de  prévoir  les  opérations  à 
faire  dans  la  pratique  et  d’interpréter  les  méthodes 
employées  depuis  longtemps. 

Qu’il  nous  soit  permis  de  dire  que,  à  notre  avis, 
l’enseignement  théorique  de  l’analyse  des  gaz  combus¬ 
tibles  se  trouve  ainsi  fort  simplifié. 

—  D’après  Berthelot  (***),  les  gaz  susceptibles  d’être 
brûlés  sont  : 

Les  gaz  hydrocarbures  qui  contiennent  les  gaz  appar¬ 
tenant  aux  différents  groupes  : 

L  11^2114-21  CnH2nj  fiiH'2n-^  LnH2n_6j 


(*)  Dans  un  travail  intitulé  :  Nouvelle  méthode  d'analyse  des  gaz 
combustibles  ^Revue  génér.  de  chim.  pure  et  appl.,  12,  1907),  nous 
avons  exposé  une  suite  d’opérations  permettant  de  séparer  les  groupes 
C„H2n,  CnH2n_2  que  l’on  dose  actuellement  simultanément,  à  moins 
d’employer  des  absorbants  spéciaux  peu  pratiques  et  peu  sûrs. 

(**)  Évidemment,  une  discussion  algébrique  amène  à  considérer 
des  cas  qui  ne  se  réaliseront  peut-être  jamais  en  pratique,  mais  ce 
n’est  pas  un  motif,  nous  semble-t-il,  pour  les  passer  sous  silence 
et  pour  rejeter  ces  procédés  de  démonstration. 

(***)  M.  Berthelot,  Traité  pratique  de  l’analyse  des  gaz ,  1906, 
p.  424. 


1909.  —  SCIENCES'. 
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Les  gaz  oxycarbonés,  tels  l’aldéhyde  méthylique 
(CH20),  l’oxyde  de  méthyle  (CH3)20,  l’oxyde  de  méthyl- 
éthyle  (CH3C2H5)0,  l’oxyde  d’éthylène  (C2H40)  et 
l’éther  ordinaire  (C2H5)20; 

Les  gaz  azotocarbonés  :  le  gaz  ammoniac  NH5,  le 
méthylamine  (CH3)NH2,  le  cyanogène  C2N2,  l’acide 
cyanhydrique  CNH,  l’éther  mélhylnitreux  CH~N02; 

Les  gaz  hydrocarbonés  combustibles  renfermant  du 
chlore,  du  tluor,  du  soufre,  de  l’iode  ou  du  brome; 

Les  gaz  combustibles  non  carbonés ,  renfermant  de 
l’hydrogène  associé  à  d’autres  éléments  combustibles. 
Ces  gaz  sont  les  hydrogènes  sulfuré,  sélénié,  phosphoré, 
arsénié  et  silicé. 

Mais  il  résulte  de  l’expérience  que  tous  les  gaz  que 
nous  venons  d’énumérer,  quoique  combustibles,  ne 
peuvent  pourtant  pas  être  analysés  par  voie  eudiométrique 
parce  que  certains  d’entre  eux  donnent  des  produits  de 
combustion  peu  définis  et  peu  constants. 

Il  en  est  ainsi  pour  tous  les  azotocarbonés,  sauf  le  gaz 
ammoniac  et  l’acide  cyanhydrique  (*),  pour  les  gaz 
hydrocarbonés  renfermant  du  chlore,  du  fluor,  etc.  (**), 
ainsi  que  les  gaz  combustibles  non  carbonés  renfermant 
de  l’hydrogène  associé  à  d’autres  éléments  combus¬ 
tibles  (***). 

Toutefois,  on  rencontre  dans  la  pratique  d’autres  gaz 
qui  ne  se  trouvent  pas  parmi  les  gaz  énumérés;  les  uns 


(*)  Berthelot,  loc .  cit.,  pp.  356,  358.  —  Pozzi-Escot.  Analyse 
des  gaz,  1900,  pp.  78,  89. 

(**)  Berthelot,  loc.  cit.,  p.  426. 

(***)  Ibid.,  p.  427. 
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sont  comburants,  les  autres  combustibles  ou  inerles.  Ce 
sont  : 

a)  L'hydrogène  H2,  l’oxyde  de  carbone  CO,  l'anhydride 

carbonique  C02,  l’oxygène  02.  Comme  on  le  verra  plus 
loin,  nous  avons  rangé  ces  gaz  parmi  les  gaz  hydrocar- 
burés,  parce  que,  pour  autant  que  l’on  considère  leurs 
produits  de  combustion,  on  peut  leur  appliquer  les 
mêmes  formules  de  combustion.  Ainsi,  la  formule  géné¬ 
rale  du  volume  d’oxygène  nécessaire  à  la  combustion  de 
l’unité  de  volume  d’un  gaz  du  groupe  CnH^^  est  —  ; 

or,  cette  formule  s’applique  au  cas  de  l’hydrogène  en  fai¬ 
sant  n  =  0;  il  en  est  ainsi  également  pour  le  volume  de 
la  contraction  totale  et  celui  de  l’anhydride  carbonique, 
produit  par  la  combustion,  dont  les  formules  générales 
pour  le  groupe  en  question  sont  respectivement 

et  n  rapportées  à  l’unité  de  volume  ; 

b)  L’azote  N2  et  le  protoxyde  d’azote  N20. 

On  déduit  de  ce  qui  précède  que  les  gaz  réellement 
analysables  par  eudiométrie  se  bornent  à  : 

I.  Les  gaz  hydrocarbonés  : 

v..  CnH2n+2,  CnH2n,  CnH2n_2,  CnH2Q_4,  CnH2n-6  ; 

(3.  H2,  CO,  C02,  02. 

IL  Les  gaz  oxycarbonés  (ces  gaz  ne  différant  dans 
leur  composition,  des  précédents,  que  par  les  éléments 
de  l’eau)  : 

CH20,  (Cfï3)20,  (CH5.C2Hs)0,  C2H40  et  (C2H5)20. 

IIL  Les  gaz  azotés  : 


N2,  N20,  m5  et  CNH. 
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Déjà  en  1906,  dans  la  Revue  générale  de  chimie  pure  et 
appliquée  (*),  nous  avons  publié  une  théorie  concernant 
les  gaz  I,  que  l’on  peut  considérer  comme  les  seuls  gaz 
que  l’on  rencontre  couramment  dans  la  pratique  indus¬ 
trielle.  Nous  avons  été  édifiés  sur  l’importance  de  cette 
étude  à  la  suite  d’un  article  de  P.  Anema  et  Ch.-M.  Van 
Deventer  (**),  concernant  une  question  analogue,  mais 
se  rapportant  seulement  à  un  cas  particulier  rentrant 
dans  notre  première  étude,  ce  que,  du  reste,  ces  auteurs 
ont  reconnu  avec  bienveillance  dans  une  lettre  publiée 
par  la  même  revue  (***)  à  la  suite  d’une  réponse  que 
nous  leur  avions  faite  (,v). 

Nous  avons  été  amenés  ainsi  à  continuer  nos  recherches, 
qui  ont  donné  lieu  à  une  théorie  nouvelle  sur  l’ensemble 
des  gaz  I,  II,  III. 

Comme  il  fallait  s’y  attendre,  dans  l’étude  complète  se 
rencontraient  les  conclusions  déjà  trouvées  concernant 
les  gaz  1,  et,  au  risque  de  présenter  un  travail  incomplet, 
nous  ne  pouvions  pas  supprimer  cette  partie,  d’ailleurs 
la  plus  intéressante.  Pour  ce  double  motif,  nous  nous 
sommes  permis  de  donner  dans  un  premier  chapitre  le 
résumé  de  l’étude  partielle  dont  nous  parlions  précédem¬ 
ment  et  à  laquelle  nous  avons  ajouté  un  nouveau  para¬ 
graphe  qui  nous  paraît  indispensable  à  cause  de  son 
caractère  pratique  :  Étude  des  gaz  hydrocarbonés  et  l’azote. 


(*)  G.  De  Voldere  et  G.  De  Smet,  Étude  sur  l’analyse  des  gaz  com¬ 
bustibles.  (Rev.  gén.  de  chimie  pure  et  appl.,  1906,  n°  22.) 

(**)  P.  Anema  et  Ch.-M.  Van  Deventer,  Over  een  vraagstuk  van 
gasanalyse.  (Chemisch  Weekrlad,  1908,  5.) 

(♦**)  Ibid .,  1908,  21. 

(,v)  De  Voldere  et  De  Smet,  Aangaande  een  vraagstuk  van  gas¬ 
analyse.  (Chemisch  Weekrlad,  1908.  11.) 
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CHAPITRE  Ier. 

Gaz  hydrocarbonés. 

La  combustion  complète  d’un  hydrocarbure  peut 
s’exprimer  par  la  relation  générale  suivante  : 

|  j  O,  =  pCO*  -4-  <?h2o, 

dans  laquelle  nous  donnerons  à  p  et  q  les  valeurs  appro¬ 
priées. 

Nous  voyons  donc  que  les  volumes  d’oxygène  stricte¬ 
ment  nécessaire  à  la  combustion,  d’anhydride  carbonique 
et  d’eau  formés  par  la  réaction,  dépendent  du  volume 
du  gaz  hydrocarboné  et  de  sa  nature.  Il  en  est  de  même 
pour  la  contraction  moléculaire  et  totale,  celle-ci  expri¬ 
mant  la  somme  de  la  contraction  moléculaire  et  de  la 
contraction  provenant  de  la  condensation  de  l’eau. 
Comme  la  mesure  de  l’eau  formée  présente  de  grandes 
difficultés  et  qu’elle  n’est  plus  guère  effectuée,  nous  ne 
considérerons  dans  tout  ce  qui  va  suivre  que  la  contrac¬ 
tion  totale. 

Pour  les  gaz  qui  nous  occupent  en  ce  moment,  nous 
avons  réuni  en  un  tableau  les  formules  de  ces  différents 
phénomènes  ;  le  caractère  général  de  ces  formules  a  une 
importance  capitale  et  nous  pouvons  dire  que  sans  elles 
il  serait  impossible  de  considérer  le  problème  gazo- 
métrique  dans  toute  sa  généralité. 


TABLEAU 


(  630  ) 


(  651  ) 


Pour  faciliter  l’étude,  nous  avons  rnis  dans  la  colonne 
des  observations  les  gaz  H2,  02,  CO,  C02  que  nous 
avons  déjà  dit  pouvoir  considérer  comme  des  hydro¬ 
carbures  pour  autant  que  l’on  considère  les  phénomènes 
positifs  ou  négatifs  résultant  de  la  combustion.  Ces  diffé¬ 
rents  gaz  sont  mis  en  regard  de  la  série  d’hydrocarbures 
dont  les  formules  générales  leur  sont  applicables  en 
attribuant  à  n  les  valeurs  convenables. 

Considérons  maintenant  un  mélange  quelconque 
d’hydrocarbures  faisant  partie  des  différents  groupes 
énoncés  dans  le  tableau  I. 

Soient  : 

A  .  .  .  un  certain  volume  de  ce  mélange  gazeux; 

B  .  .  .  le  volume  d’oxygène  strictement  nécessaire 
pour  brûler  le  volume  A; 

C.  .  .  la  contraction  totale  due  à  cette  combustion; 

D  .  .  .  le  volume  de  l’anhydride  carbonique  qui  en 
résulte; 

x  .  .  .  le  volume  des  gaz  appartenant  à  la  4re  série; 

y  ...  le  volume  des  gaz  appartenant  à  la  2e  série; 

z  .  .  .  le  volume  des  gaz  appartenant  à  la  5e  série, 

etc.  ; 

k ,  k k"  .  .  .  des  coefficients  dépendant  de  la  nature 
des  gaz  (tableau  1). 

Nous  aurons  : 

A  =  f{(xyz  .  .  .  )  =  -+-  K 2î/  -+-  K 3z  -h  .  .  .  (t) 

B  =  fi[xyz  .  .  .)  —  K[x  ■+■  K'^y  -t-  K 'Zz  +  .  .  .  (2) 

B  =  fz[xyz  .  .  .  )  =  K'/x  -+-  K i'y  -f-  K ~'z  -+-...  (3) 

D=  fi(xyz  ...)==  K.["x  K ’i’ z  (4) 
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En  outre,  chaque  gaz  jouit  d’une  propriété  individuelle 
exprimée  par  la  relation 

A  +  B  =  C+  D.  (») 

11  en  résulte  qu’en  réalité  le  système  des  quatre 
équations  (1),  (2),  (3),  (4)  se  réduit  à  un  système  de  trois 
équations. 

—  Supposons  maintenant  un  volume  A  de  gaz  dont 
tous  les  constituants  appartiennent  à  un  même  groupe  ou 
série;  à  cause  du  caractère  commun  qui  résulte  de  leur 
formule,  nous  trouvons  une  nouvelle  relation  individuelle 
entre  les  constantes  A,  B,  G  et  D. 

En  effet,  si  tous  les  gaz  en  question  appartiennent  à  la 
série  CnHfc,  par  exemple,  nous  aurons,  en  remplaçant 
dans  le  tableau  I,  m  par  A  : 


B  —  A; 

2 

(«) 

w  3 

16) 

C=  A  ; 

2 

I)  =  n\ . 

(c) 

En  éliminant  n  entre  (b)  et  (c),  on  obtient 

2C  —  D 

(6) 

A  — 

* 

Si  l’on  avait  éliminé  n  entre  (a)  et  (c),  on  aurait  obtenu 
une  valeur  identique  pour  A,  mais  exprimée  en  fonction 
de  B  et  D. 

Donc,  dans  ce  cas  particulier,  les  trois  équations 
restantes  n’en  forment  plus  que  deux.  Le  tableau  II 
donne  ces  différentes  relations  pour  les  gaz  dont  nous 
nous  occupons. 
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TABLEAU  II. 


HYDROCARBURES 

de 

la  série  : 

RELATION 

entre 

A,  C  et  D. 

RELATION 

entre 

A,  B  et  D. 

GAZ 

jouissant 

des 

mêmes 

propriétés. 

2C-D 

3D  -  2B 

h2 

CnH2nH2  • 

A=  3 

—  1 

2C-D 

3D-2B 

C„H2„  .  . 

A=  „ 

2 

> 

II 

o 

CO 

O 

II 

bS 

CO 

2C-D 

3D  —  2B 

Ci)H2n_  2  . 

A=  i 

2C —  D 

3D  —  2B 

02,  GO 

CiiH2i1_4  . 

A  =  — - — »  2G=D 

A  =  2 

2C-D 

•3D  —  2B 

C02 

GiiH2u-6  • 

A  = - 

A  = 

—  1 

3 

La  connaissance  de  ces  différentes  relations  qui 
peuvent  intervenir  nous  a  permis  d’énoncer  trois  lois 
fondamentales  qui  résument  tout  le  présent  chapitre. 

Première  loi.  —  Par  une  combustion  complète  et 
unique ,  il  n'est  pas  possible  de  faire  l'analyse  d'un  mélange 
gazeux  contenant  plus  de  deux  hydrocarbures  (*)  d'une 
même  série ,  et  encore  faut-il  connaître  la  formule  respec¬ 
tive  de  chaque  constituant. 


(*)  Par  hydrocarbures,  nous  n’entendons  pas  seulement  les  hydro¬ 
carbures  proprement  dits,  mais  également  les  gaz  H2,  02,  GO,  C02. 
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En  effet,  le  système  des  quatre  équations  (1),  (2),  (3) 
et  (4)  se  réduit  à  deux  à  cause  des  relations  supplémen¬ 
taires  (5)  et  (6),  et  il  en  résulte  que  le  nombre  d’inconnues 
ne  peut  être  supérieur  à  deux. 

La  nécessité  de  connaître  la  formule  des  deux  gaz  est 
évidente,  car  s’il  en  était  autrement,  les  deux  équations 
renfermeraient  deux  nouvelles  inconnues,  net ri  (CnH2D+2 
et  Cn'H^n'+s  par  exemple),  et  le  problème  serait  indéter¬ 
miné.  En  outre,  les  deux  équations  resteront  toujours 
distinctes,  car  l’identité  des  deux  équations  entraînerait 
l’identité  des  deux  gaz. 

Cette  première  loi  donne  lieu  à  une  remarque  qui  peut 
avoir  une  certaine  utilité  dans  les  recherches  pratiques; 
elle  peut  s’exprimer  de  la  façon  suivante  :  Si  Von  connaît 
seulement  la  série ,  on  peut ,  dans  certains  cas ,  conclure  à  la 
présence  de  certains  gaz. 

En  effet,  supposons  des  gaz  de  la  série  CnH2n+2. 

Si  x,  y,  z  .  .  .  sont  les  volumes  respectifs  des  hydro¬ 
carbures  CnH2n  +  2,  Cn'Han'-fa,  Cn"H2n"  +  2  •  •  •  contenus 
dans  le  volume  A,  on  a 

nx  -r-  ri y  ri'z  .  .  .  ==  D  =  2C  —  3A 

x  +  ?/  +  z  +  .  ,  .  =  A, 

d’où 

nx  riu  -4-  rirz  ...  2C  —  3A 

- - - =  - - =  N.  (7) 

x  -+~  y  z  A 

Si  N  =  0  (2C  =  3A),  on  ne  peut  avoir  que  de  l’hy¬ 
drogène. 

En  effet,  on  a 

nx  -h  ri  y  •+•  ri'z  .  .  .  =  0, 


(  ) 


ce  qui  ne  peut  être  réalisé,  dans  le  cas  qui  nous  occupe, 
que  pour  n  —  0;  y,  z,  .  .  .  =  0. 

N  =  1  (2C  =  4A).  La  relation  (7)  peut  s’écrire 

nx  -+-  n'y  -+-  n"  z  +-  ...=x-t-y-*-z...f 
OU 

n  —  l)x  ■+*  {n'  —  1  )y  -*•  (n"  —  'l)z+  .  .  .  =  0.  (8) 

a.  S’«7  n’y  a  pas  d'hydrogène ,  ce  dont  on  peut  se 
rendre  facilement  compte,  la  relation  (8)  sera  vérifiée 
pour  n  =  1  ;  y,  z,  .  .  .  =  0,  c’est-à-dire  que  le  mélange 
n’est  en  réalité  qu’un  gaz  unique,  lequel  est  du  méthane 
(CH4). 

p.  S'il  y  a  de  l’hydrogène ,  la  relation  est  vérifiée  pour 
différents  mélanges,  mais  on  ne  peut  rien  conclure. 

O  <  N  <  1  (5A  <  2C  <  4A).  La  relation  (8)  peut 
s’écrire 


Elle  montre  que,  dans  ce  cas,  le  mélange  contient 
nécessairement  de  l’hydrogène. 

En  pratique,  on  peut  éliminer  l’hydrogène  et  consi¬ 
dérer  la  nouvelle  valeur  de  N  que  l’on  obtient. 

1  <  N  <  2  (4A  <  2C  <  5A).  La  relation  (8)  devient 

(n  —  b)x  (n'  —  b)y  h-  (»"  —  b)z  0. 

a.  S'il  n’y  a  pas  d’hydrogène ,  on  peut  certifier  la  pré¬ 
sence  du  méthane,  mélangé  à  d’autres  gaz. 
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(3.  S'il  y  a  de  l'hydrogène ,  on  ne  peut  rien  affirmer 
quant  aux  autres  gaz;  mais  de  nouveau  on  peut  éliminer 
l’hydrogène  et  discuter  sur  la  nouvelle  valeur  de  N. 

Quoique  nous  craignions  sortir  du  cadre  de  cette  étude, 
nous  avons  estimé  nécessaire  de  donner  ici  une  appli¬ 
cation  qui  présente  un  intérêt  tant  théorique  que  pra¬ 
tique  et  à  laquelle  nous  avons  fait  allusion  dans  notre 
introduction. 

Il  arrive  fréquemment  que  l’on  se  trouve  devant  un 
mélange  gazeux  dont  une  partie  des  constituants  est 
inconnue;  certains  opérateurs  n’hésitent  pas  à  remplacer 
ce  ou  ces  gaz  inconnus  par  un  gaz  déterminé.  C’est 
notamment  le  cas  pour  l’analyse  du  gaz  d’éclairage  où 
l’on  considère  le  résidu  gazeux  non  absorbable  comme 
étant  uniquement  composé  d’hydrogène  et  de  méthane. 

Voyons  quelles  graves  erreurs  on  peut  commettre  de 
la  sorte  : 

Soit  un  mélange  de  /  volume  H2  -f-  ^  volume  CH4  -{- 
\  volume  C2H6;  ces  deux  derniers  gaz  sont  inconnus ,  mais 
sont  supposés  être  du  méthane. 

La  valeur  réelle  de  la  contraction  est 

n  -+-  5  n  '  -h  3  n"  -4-  5 


x,  y  et  z  étant  le  volume  de  chaque  gaz.  En  remplaçant 
n ,  n',  n" ;  x ,  y ,  z  par  leurs  valeurs  réelles  O,  1,  2;  1,  1, 
1,  on  a,  pour  la  contraction  réellement  lue, 

5  5 

c  =  -x  I  2  X  1  +  -X  1=0. 

2  2 
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Mais  dans  la  fausse  hypothèse  où  les  deux  derniers 
gaz  sont  attribués  à  la  formule  CH4  (nr  =  n"  =  1)  et  en 
posant  v  =  y  +  s,  l’équation  devient 

3 

C  =  -  x  ■+■  =  6. 

2 

D’autre  part, 

A  =  x  -e  v  —  5  , 

d’où 

£T  =  0 

v  =  5 

Cet  exemple  numérique  montre  à  l’évidence  que  les 
erreurs  peuvent  être  notables. 

Deuxième  loi.  —  Par  une  combustion  complète  et 
unique ,  il  n'est  pas  possible  de  faire  l'analyse  d'un  mélange 
gazeux  contenant  plus  de  trois  hydrocarbures  appartenant 
à  des  séries  différentes ,  et  encore  faut-il  connaître  la  formule 
respective  de  chaque  gaz. 

En  effet,  les  quatre  équations  (1),  (2),  (3),  (4)  n’en 
constituent  que  trois  à  cause  de  l’identité  (o);  il  ne  peut 
donc  y  avoir  plus  de  trois  inconnues.  Si  l’on  ne  connais¬ 
sait  pas  les  formules  des  gaz,  on  serait  obligé  d’intro¬ 
duire  de  nouvelles  inconnues,  n,  n’  et  n",  et  le  système 
deviendrait  indéterminé. 

Cas  particuliers.  —  Toutefois,  voyons  si  tous  les 
mélanges  de  trois  gaz,  appartenant  au  moins  à  deux 
groupes  différents,  satisfont  à  la  deuxième  loi  ou,  en 


.  .  .  hydrogène 
.  .  .  méthane. 
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d’autres  termes,  si  d’autres  relations  entre  les  coefficients 
des  inconnues  ne  viennent  pas  supprimer  encore  une 
des  trois  relations  qui  nous  restent  et,  dès  lors,  rendre 
impossible  l’analyse  d’un  tel  mélange.  La  question 
revient  donc  à  chercher  s’il  existe  des  cas  particuliers 
pour  lesquels  le  système  des  trois  équations  devient 
indéterminé,  ce  qui  a  lieu  lorsque  le  déterminant  formé 
par  les  coefficients  des  inconnues  est  nul. 


Premier  cas.  —  Les  trois  gaz  appartiennent  à  trois 
groupes  differents. 

Comme  il  y  a  cinq  séries  que  nous  pouvons  combiner 
trois  à  trois,  il  y  aura  donc  dix  cas  à  considérer. 

Soient  x ,  y ,  z  les  volumes  des  trois  gaz  appartenant  res¬ 
pectivement  aUX  groupes  CnH2n+2,  Cn'H2n'-4,  Cn"H2n"-6; 
nous  aurons 

A  +  D=  (w  1)x  (n'  -4-  \)y  -+-  ( n "  -+-  ï)z 

2B  =  (3  n  l)i  +  (5  n'  —  2)y  -+-  (5  n'  —  3  )z 

2C  =  jn  4-  3)æ  +  n'y  ■+■  (n" — 1  )z. 

La  valeur  du  déterminant  sera  —  2  (8 n'  — 6n"  —  2n) 
et,  pour  qu’il  soit  nul,  il  faut  que  n'  =  n 30 . (p). 

Un  des  systèmes  de  valeurs  qui  satisfont  à  la  rela¬ 
tion  (p)  est  n  =  n'  =  n"  =  1,  auquel  répond  le  mélange 
intéressant  :  CH4,  CO,  C02. 

D’une  manière  générale,  si  nous  représentons  par  a,  b , 
c,  d,  e  les  differentes  séries  CnH2n+2,  CnH2n,  CnFLn— % 
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CnH2n— 4,  Cntfcu  _  g  combinées  trois  à  trois,  il  y  aura  dans 
les  différents  cas  indétermination,  lorsque 


a 

b 

b 

:\ 

n"  -+-  n 

'  •  ’  ‘ 

9 

c 

d 

e  1 

a 

b 

d 

b 

c 

e  ( 

n' 

n"  -+- 

d 

a 

c 

3 

e 

d 

b 

a 

b 

e  i 

n "  h-  on 

c 

d 

a  1 

f  " ‘  *  _  4 

n ,  n\  n"  correspondant  au  gaz  du  premier,  du  deuxième 
et  du  troisième  terme  de  chaque  combinaison. 

Deuxième  cas.  —  Deux  de  ces  trois  gaz  appartiennent 
à  un  meme  groupe. 

On  peut  combiner  les  cinq  séries  deux  à  deux  de  dix 
manières  différentes. 

Prenons  comme  exemple  deux  gaz  du  groupe  CnHgn— 2 
et  un  gaz  du  groupe  CAn— 6  5  ce  mélange  donne  lieu  au 
système  d’équations  suivant  : 

A  D  =  (n  1  )x  -+-  (n'  -+-  1  )y  *+-  (n"  -+•  1  )z 

2B  =  (5ti  —  \)x  -h  (3»'  —  \)y  (3 n"  —  3 )z 

2C  —  (n  \)x  ■+•  (n'  1  )y  ( n "  —  1  )z. 

Le  déterminant  formé  au  moyen  des  coefficients  des 
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inconnues  a  pour  valeur  8  (n  +  1  —  n'  —  1).  Pour  que 
le  problème  soit  indéterminé,  il  faudra  donc  que  n  =  n' 
quelle  que  soit  la  valeur  de  n ",  mais  alors  il  n’y  a  plus 
que  deux  gaz,  ce  qui  permet  de  dire  a  priori  que  le 
déterminant  proposé  est  nul,  puisque  cela  exprime  tout 
juste  la  condition  pour  que  le  système  de  trois  équations 
à  deux  inconnues  soit  compatible. 

Si  nous  faisons  les  calculs  pour  tous  les  cas  analogues, 
nous  obtenons  toujours  la  même  condition  n  =  n’ ,  ce 
qui  démontre  que  : 

L’analyse  d’un  mélange  gazeux  composé  de  deux  gaz 
d'une  série  et  d’un  gaz  d’une  autre  sera  toujours  possible 
par  une  seule  combustion. 


Troisième  loi,  —  Par  une  combustion  complète  et  unique , 
il  n’est  pas  possible  de  déterminer  le  volume  de  plus  de 
deux  groupes  distincts ,  et  encore  faut-il  connaître  la 
nature  de  chaque  groupe. 

Soit  A  le  volume  d’un  mélange  de  x  volumes  CnHgn  et 
de  y  volumes  CnH2n_6,  C  et  D  la  contraction  totale 
et  l’anhydride  carbonique  après  combustion. 

Supposons  un  instant  qu’il  n’y  ait  que  des  gaz  de  la 
série  CnHo2n  ;  dès  lors  on  pourra  écrire 

2C  —  D 

A'  = - - —  (v.  tableau  H) 

A'  sera  naturellement  différent  de  A,  car  si  A  =  A', 
cela  prouverait  directement  qu’il  n’y  a  dans  le  mélange 
que  des  gaz  de  la  série  CnH^n. 
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Désignons  par  C',  D',  C",  D "  les  volumes  de  la  con¬ 
traction  et  de  l’anhydride  carbonique  correspondant 
respectivement  aux  séries  CqH^q  et  CnH2n_6.  Si  nous 
supposons  toujours  que  les  hydrocarbures  appartiennent 
tous  au  groupe  CnH2n,  nous  avons 

2C'  —  D'  2C"  —  D" 


2C'  —  D'  2C  D"  —A 


Or  =  A  pour  le  groupe  CnH^n— e;  nous  aurons 

donc 

A'  =  *  +  iyj  =  x— 

en  outre, 

A  =  æ  ■+■  y, 
d’où  nous  tirons 


A  +  2A' 


(CnH2nï 


2/ 


2(4  —  A') 
3 


(CnH2n_6), 


ce  qui  démontre  la  réalité  de  la  troisième  loi.  Le 
tableau  III  donne  les  résultats  pour  toutes  les  combi¬ 
naisons  possibles. 
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TABLEAU  III. 


COMBINAISONS. 

EN  FONCTION 

de  A,  C,  D. 

EN  FONCTION 

de  A,  B,  D. 

GnHgn-f  2  • 

X 

«s! 

1 

<1 

CO 

a; 

GnH^n  • 

y 

3(A  —  A') 

a  — a; 

1 

i 

CnHgn+S  • 

X 

3(A'  —  A) 

2 

A  -+-  AJ 

2  "  j 

CnHgn— 2  • 

y 

3(A  -  A') 

a  — a; 

2 

2 

CnH2n+2  • 

X 

A' 

2A  A', 

GnH2n— 4  • 

y 

3(A  —  A') 

3 

CO  I 

<1 

3  ! 

CnH2n+2  • 

X 

3(A'  +  A) 

4 

3A  4-  a; 

CnH2n-6  • 

y 

3(A  —  A') 

4 

4  ; 

a  — a;  ! 

4 

g„h2„.  .  . 

X 

2A'  —  A 

CnH2n— 2  •  • 

y 

2(A  —  A') 

1 

a -a;  (*) 

K  \ 
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TABLEAU  III  (suite). 


COMBINAISONS. 

EN  FONCTION 

de  A,  C,  D. 

EN  FONCTION 

de  A,  B,  D. 

g„h2„.  .  . 

X 

A' 

a -a;  (*) 

GnH2n-4  • 

y 

2(A  —  A') 

2 

a; 

CnH2„.  •  • 

X 

2(A'  +  A) 

3 

a -a;  (*) 

CnH2n-  c  • 

y 

2(A  —  A') 

3 

a; 

c„h2„_2  .  . 

X 

A' 

2A  —  A' 

CnH2n-4  . 

A  — A' 

a;  — A 

y 

1 

GnH2n-2  • 

X 

A  +  A' 

2 

< 

| 

< 

CO 

CnH2n—  g  . 

y 

A  — A' 

2 

a;  — a 

2 

GnH2n—  4,  . 

X 

A -A'  (*) 

3A  —  2A' 

CnH2n— g  • 

y 

A' 

2(A'  —  A) 
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Les  valeurs  A',  Ai  correspondent  au  premier  groupe 
de  chaque  combinaison,  sauf  pour  les  cas  marqués  d’un 
astérisque,  où  l’on  ne  pouvait  prendre  A'  =  - P  ou 

Ai  =  3P- ~ 2B>  qui  sont  des  valeurs  indéterminées;  il  fallait 
donc  partir  de  l’autre  groupe  d’hydrocarbures  pour  déter¬ 
miner  A'  et  Ai. 

La  démonstration  de  la  troisième  loi  montre  à  l’évi¬ 
dence  qu’il  est  impossible  de  séparer  plus  de  deux 
groupes,  car  s’il  pouvait  en  être  ainsi,  il  faudrait  intro¬ 
duire  un  nouveau  terme,  c’est-à-dire  une  nouvelle 
inconnue,  et  les  relations  (a)  et  (b)  deviendraient 

2C'  —  D'  2C"  —  D"  2C'"  —  D" 

2  2  2  v 

A  =  x  -+-  y  -+-  z,  ( b ') 

et,  par  conséquent,  un  système  indéterminé. 

En  outre,  si  l’on  ne  connaissait  pas  la  nature  des 
groupes,  on  ne  saurait  établir  les  relations  précédentes. 

Corollaire.  —  Si  un  mélange  gazeux  contient  plusieurs 
gaz  (x)  d'un  groupe  déterminé  et  un  gaz  connu  (y),  celui-ci 
n  appartenant  pas  à  ce  groupe ,  il  est  possible  d'en  déter¬ 
miner  les  volumes  respectifs  au  moyen  d'une  seule  com¬ 
bustion. 


Compléments  au  chapitre  Ier. 

Gaz  hydrocarbonés  et  V azote. 

Soient  x  y  z.  .  .  p  q  les  volumes  des  gaz  hydrocar¬ 
bonés;  v  celui  de  l’azote. 
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Nous  aurons  : 


x-*-y-*-Z'+-'--~hp-+-q-i-v  =  A'; 


d’autre  part, 


A  -h  B  =  C  D, 


en  conservant  à  A,  B,  C,  D  les  mêmes  significations  que 
précédemment.  De  là 


A'  —  ü  +  B  =  C+  D, 
v  =  A'  —  (C  h-  D  —  B)  =  A'  —  A. 


En  d’autres  termes,  nous  pouvons  remplacer  le  sys¬ 
tème  des  quatre  équations 


par  un  équivalent 


F {(xyz  .  .  .  )  =  <p,(ABCD) 
F 4yXyz  .  .  .  )  =  çj/ABCD) 
F Ixyz  ...)==  <?5'ABCD) 


Dans  ce  dernier  système,  nous  voyons  qu’une  des 
équations  donne  directement  la  valeur  de  l’azote  et  les 
autres  forment  précisément  le  système  que  nous  venons 
d’examiner  et  de  discuter,  c’est-à-dire  dont  nous  avons 
étudié  les  cas  de  compatibilité,  d’impossibilité,  etc.,  en 
vertu  de  nos  lois  sur  les  gaz  combustibles. 


(  646  ) 


Remarque.  —  Le  même  raisonnement  serait  appli¬ 
cable  à  un  mélange  gazeux  renfermant  des  hydrocar¬ 
bonés  et  un  des  composés  azotés  N°20,  NH3,  GNH, 
lesquels  sont  les  seuls  gaz  dont  la  combustion  donne  lieu 
à  de  l’azote  libre. 

Note  : 


GAZ. 

Volumes.  || 

OXYGÈNE 

nécessaire. 

ANHYDRIDE 

carbonique 

produit. 

AZOTE 

produit. 

CONTRACTION 

totale. 

NH5.  .  . 

1 

3U 

0 

d/2 

ilU 

CNH  .  . 

1 

l'L 

1 

*/» 

zu 

N20.  .  . 

1 

~'k 

0 

1 

-v2 

CHAPITRE  II. 

Gaz  hydrocarbonés,  oxycarbonés  et  azotés. 

Tous  les  gaz  en  question  rentrent  par  leur  composition 
dans  la  formule  générale 

CaH26NcOrf, 

en  donnant  à  a,  à,  c,  d  des  valeurs  convenables.  Nous 
employons  cet  artifice  afin  de  pouvoir  traiter  tous  ces 
corps  simultanément,  c’est-à-dire  que  nous  allons  déter¬ 
miner  les  fonctions  telles  que  F  (a  b  c  d),  exprimant  les 
volumes  d’oxygène  nécessaire  B  pour  faire  la  combustion, 
la  contraction  totale  C,  l’anhydride  carbonique  D  et 
l’azote  restant  après  combustion  N. 


La  réaction  qui  se  passe  pendant  la  combustion  peut 
s’écrire 

2a  -h  6  —  d  c 

CrtH2,,N£Orf  + - — - 02  =  <*C02  -4-  6H20  -h  -  N2,  (1  ) 

ce  qui  donne  lieu  aux  relations  suivantes,  x  étant  le 
volume  total  du  gaz  initial  : 


A  =  F  ( abcd )  =  x 

,  v  2  a  +  b  —  d 

B  =  F  {(abcd)  — - - - x 

'  b  —  d  —  f  +  - 
C  =  F^abcd)  = - - — - x 

D  =  Fz(abcd)  =  ax 

N  ==  F^abcd)  =  ~  x. 

Nous  avons  donc  à  notre  disposition  un  système  de 
cinq  équations  (A,  B,  C,  D  et  N)  qui  n’en  forment  que 
quatre  au  maximum. 

En  effet,  nous  avons  pour  chaque  gaz  constituant  la 
relation  évidente  : 

A  -t-  B  =  C  +  D  +  N, 

que  nous  sommes  obligés  de  mentionner  au  même  titre 
que  l’identité  analogue  du  chapitre  1er. 

Nous  pouvons  donc  en  principe,  par  une  seule  com¬ 
bustion,  faire  l’analyse  d’un  mélange  renfermant  quatre 
gaz  x ,  y ,  z  et  v. 
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Nous  avons 


A  =  x  -4-  y  -+ 
2a  ■+■  b  - 


B 


-d 


2 a'  -4-  b'  —  d' 


2  2 

D  —  ax  ■+■  a'?/  -4-  a" z  -4-  a'"v 

c  c'  c"  c'" 

N  =  -a;  h — v  h - z  h - v 

2  2^  2  2 


Pour  les  facilités  du  calcul,  nous  laisserons  de  côté 
l’équation  concernant  la  contraction. 


§  1.  —  Étudions  le  système  1  et  voyons  dans  quels  cas 
nous  n’avons  plus  que  trois  ou  deux  équations  pour  un 
mélange  de  quatre  gaz. 

Cela  aura  évidemment  lieu  lorsque  le  déterminant 
formé  au  moyen  des  coefficients  des  inconnues  sera  nul, 
c'est-à-dire  lorsque 


1  \  1  1 

Za-hb—d  2a' -4- 6'  —  dr  2a"-+-6"  —  d"  2a'" -4- 6'"  —  d" 


=  0 


En  développant  A  et  posant 


E'=6'  —  d'  —  b  +  d\ 
G'  =  a'  —  a  ; 

L'=c'-c  ; 


E"  =  &"-d"-6-+-d; 
G"  =  a"  —  a  ; 

L"  =c"  —  c  ; 


G"'=a"'-a 
L'"  =  c'"  —  c 
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nous  obtenons 

L'A=(E"[/— E'L")(G"'L'— G'L"')— (E"'L'— E'l/")(G"L'— G'L")  (*) 

La  discussion  de  cette  équation  nous  amène  à  consi¬ 
dérer  plusieurs  cas  : 

1 0  c  =  c'  —  ç"  —  c'n  \ 

2°  c  —  c’  —  c ",  c'"  ^  c; 

5°  c  =  c"  ^  0,  c=0, 

4°  c'  =  c"  =  0,  c  ^  0,  c'"  >  0; 

5°  c^O,  c'^  0,  c"  ^  0,  c'"  ^  0. 

Premier  cas  : 

Cette  hypothèse  donne  lieu  à  A  =  0. 

Rappelons  que  les  composés  azotés  que  nous  consi¬ 
dérons  sont  les  gaz  N2,  No20,  NH3,  CNH.  Or,  pour  ces 
gaz,  la  relation  précitée  ne  peut  être  satisfaite  que  pour 

c  =  c'  =  c"  —  c "'  =  0, 

c’est-à-dire  lorsqu’on  ne  considère  que  des  gaz  hydro¬ 
carbonés  et  oxycarhonés.  Il  en  résulte  que  :  Par  une 
seule  combustion  on  ne  peut  pas  faire  V analyse  d’un 
mélange  gazeux  renfermant  plus  de  trois  hydrocarbonés 
et  oxy carbonés  connus ,  seuls  ou  mélangés. 


E' 

E" 

E'"' 

Autre  forme 

du  déterminant  qui 

G' 

G" 

G'" 

facilite  la 

vérification  de  nos 

1/ 

L" 

L'" 

résultats. 
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Ce  résultat  renferme  celui  que  nous  avons  trouvé  dans 
le  premier  chapitre,  où  nous  ne  considérons  que  des 
hydrocarbonés. 

Mais  par  le  fait  même  que  c  ==  c'  =  c"  —  c"'  =  0,  la 
quatrième  équation  (N)  disparaît  et  il  ne  nous  reste  plus 
qu’un  système  de  trois  équations. 

Deuxième  cas  : 

c  =  cr  =  c ",  c'"  ^  c. 

Comme  dans  le  cas  précédent,  et  pour  la  même  raison, 
la  seule  hypothèse  admissible  sera  :  c  =  cf  =  c”  =  0  et 
c'n  ^  0,  c’est-à-dire  un  mélange  de  trois  hydrocarbonés 
et  oxycarbonés  et  d’un  azoté. 

Dans  la  présente  supposition  on  aura  A  =  (E'G" 
—  E"G')  L'",  et  les  cas  d’impossibilité  doivent  satisfaire 
à  la  condition 

E'G"  —  E"G'  =  0, 
ou 

6'  —  dr  —  b  -i-  d  a'  —  a 

- « - -  (2) 

b"  —  d"  —  b  d  a"  —  a 

1 0  Si  d  =  d'  =  d"  —  0,  nous  avons  un  azoté  et  trois 
hydrocarbonés; 

2°  Si  d^  0,  d '  ^  0,  d”  ^  0,  les  hydrocarbonés  sont 
tous  ou  en  partie  remplacés  par  des  gaz  oxycarbonés. 

Première  hypothèse.  —  La  formule  générale  devient 
CaH^ô  pour  les  trois  gaz  autres  que  le  gaz  azoté,  et  la 
condition  nécessaire  pour  que  A  =  0  devient 


6"- — 6  a "  —  a 


(  m  ) 


On  en  lire  les  conclusions  suivantes  : 
a.  Celle  relation  est  toujours  satisfaite  pour  des  hydro¬ 
carbonés  d’un  même  groupe;  en  d’autres  termes  :  11  n'est 
pas  possible  d'analyser  par  une  seule  combustion  un 
mélange  gazeux  comprenant  trois  hydrocarbures  connus 
d’un  même  groupe  et  un  azoté  connu.  (Comparer  avec 
notre  première  loi,  chapitre  1er.) 

p.  La  relation  n’est  pas  satisfaite,  en  général,  lorsque 
les  trois  hydrocarbures  appartiennent  à  des  groupes  diffé¬ 
rents;  toutefois,  la  même  relation  est  vérifiée  dans  des  cas 
exceptionnels  et  relatés  dans  le  chapitre  Ier,  page  639  (*). 

Il  en  résulte  que  :  Il  est  possible  d'analyser  par  une 
seule  combustion  un  mélange  gazeux  comprenant  au  plus 
trois  hydrocarbures  connus  appartenant  à  des  groupes  dif¬ 
férents  et  un  azoté  connu ;  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  des 
exceptions.  (Voir  analogie  avec  la  deuxième  loi,  cha¬ 
pitre  Ier,  et  le  premier  cas  s’y  rapportant.) 

La  relation  ne  saurait  être  vérifiée  lorsque  deux  des 


(*)  Les  cinq  séries  de  gaz  combinées  trois  à  trois  donnent  lieu 
à  dix  cas.  Prenons,  par  exemple,  le  cas 

CnH'2nf2,  Cndbn’,  Cu»H*n^-2. 

Alors 

a  •=  n  b  =  w  +  1 

a '  —  n'  b '  —  n’ 

a"  =  n "  b"  —  n "  —  1 

et,  remplaçant  ces  valeurs  dans  la  relation  de  condition  (2bis),  on 
obtient 

n  ■+>  n" 
n  = - 


2 
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trois  hydrocarbures  appartiennent  au  même  groupe  (*); 
donc  :  11  est  toujours  possible  d’analyser  par  une  seule  com¬ 
bustion  un  mélange  gazeux  comprenant  trois  hydrocarbures 
connus  dont  deux  appartiennent  au  même  groupe  et  un 
azoté  connu.  (Voir  chapitre  Ier,  deuxième  loi,  deuxième 
cas.) 

y.  La  relation  est  satisfaite  lorsque  les  trois  hydrocar¬ 
bures  ont  même  nombre  de  carbone  :  a  =  a'  =  a" .  Ces 
exceptions  rentrent  dans  celles  du  cas  fi. 

8.  La  relation  est  encore  satisfaite  lorsque  les  hydro¬ 
carbures  ont  même  nombre  d’hydrogène  :  b  =  b'  =  b" .  Ces 
exceptions  sont  également  comprises  dans  celles  du  cas  (3. 

Deuxième  hypothèse  : 

d^O  d' ^  0  d"  ^  0. 

a)  d  =  d'  =d'!  =  1  (**);  trois  oxycarbonés  et  un  azoté. 

Dans  ce  cas,  la  condition  (2)  devient 


ou 


b'  —  !  —  b  -+-  1  a  —  a 

b"  —  \  —  b  -h  i  a''  —  a 


(2br  —  2)  —  (%  —  2)  _  a’  —  a 
—  2)  —  (26  —  2)  “  a"  —  a  ’ 


(2ter) 


En  examinant  les  différents  cas  renfermés  dans  la 
relation  de  condition  (2tei),  nous  obtenons  les  mêmes 


(*)  En  faisant  un  calcul  analogue  à  celui  de  la  note  précédente, 
on  trouve  que  dans  tous  les  cas  la  relation  est  vérifiée  lorsque  les 
deux  hydrocarbures  du  même  groupe  sont  identiques.  Mais  alors  le 
mélange  se  réduit  à  trois  gaz  distincts  pour  quatre  équations. 

(**)  Les  seules  valeurs  possibles  de  d  d' d "  sont  zéro  et  un. 
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règles  que  celles  que  nous  avons  énoncées  dans  la  pre¬ 
mière  hypothèse,  sauf  à  remplacer  le  mot  hydrocarboné 
par  oxycarboné. 

b)  d  =  0,  d'  =  d "  =  1  ;  un  hydrocarboné,  deux  oxy- 
carbonés  et  un  azoté. 

La  condition  (2)  devient 

(26'—  2)  —  26  _  a'  —  a 
(26"  —  2)  —  26  a"  —  a 

a.  La  relation  est  satisfaite  pour  a  =  a’  -=  a",  c’est-à- 
dire  lorsque  les  gaz  ont  même  nombre  de  carbone. 

p.  Elle  est  encore  vérifiée  pour  26  —26'  —  2  = 
26"  — 2,  c’est-à-dire  lorsque  le  nombre  d’atomes  d’hydro¬ 
gène  de  l’hydrocarbure  est  égal  à  celui  des  oxycarbonés 
moins  2. 


Remarque  générale.  —  Il  convient  de  faire  ici  une 
remarque  qui  simplifiera  de  beaucoup  l’étude  des  diffé¬ 
rentes  combinaisons  des  gaz  hydrocarbonés  avec  les 
oxycarbonés  en  présence  ou  non  des  azotés. 

Il  suffit  de  considérer  les  oxycarbonés  en  question 
comme  étant  l’ensemble  d’un  hydrocarbure  et  d’une 
molécule  d’eau.  Ainsi  nous  supposons  que  (CH3)20 
=  C2H4  .  H20  ;  dès  lors,  nous  pouvons  le  classer  dans  le 
groupe  CnH^n  pour  ce  qui  concerne  les  formules  de  com¬ 
bustion  et  nous  dirons  que  le  gaz  (CH3)20  correspond  à 
l’éthylène  C2H4,  ou  encore  que  l’éthylène  est  le  corres¬ 
pondant  de  l’oxyde  de  méthyle  (*).  Ces  deux  gaz  étant 


(*)  Les  oxycarbonés  (CH3)20,  [C2H4 . H20] ;  (CH3.C2H5)0,  [C3H6.H20]; 
(C2ïï5)2U,  [CiH8.H20]  se  rangent  dans  le  groupe  CnH2„;  C2H40, 
[C2H2 .  H20],  CH20,  [C.H20]  dans  CnH2„_2. 
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identiques  au  point  de  vue  des  produits  de  la  combustion, 
ils  ne  sauraient  être  identifiés  individuellement  s’ils  se 
trouvent  ensemble  dans  un  mélange  ;  pour  ce  faire, 
il  faudrait  pouvoir  doser  l’eau,  ce  qui  n’est  pas  réalisable. 
On  peut  en  tirer  une  règle  absolument  générale  qui  est  : 
Dans  un  mélange  gazeux ,  il  suffit  qu'il  y  ait  un  oxycarboné 
et  un  hydrocarboné  correspondant  pour  que  l’analyse  en 
soit  impossible  par  une  combustion  unique. 

Si  deux  gaz  correspondants  ne  se  trouvent  pas  dans  le 
mélange  que  l’on  considère,  nous  pouvons  concevoir  par 
la  pensée  un  mélange  idéal  dans  lequel  le  ou  les  oxycar- 
bonés  sont  remplacés  par  les  hydrocarbures  correspon¬ 
dants.  Dès  lors,  pour  toutes  les  combinaisons  des  hydro¬ 
carbonés  avec  les  oxycarbonés,  il  suffira  de  considérer  le 
cas  des  hydrocarbonés  seuls,  sous  réserve  d’appliquer,  le 
cas  échéant,  la  règle  précédente  et  que  nous  appellerons  : 
règle  des  gaz  correspondants. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  la  première  hypo¬ 
thèse  s’appliquera  donc  à  la  deuxième  (*). 

Troisième  cas  : 

c'  —  c"  ^  0,  c  =  0,  c"'  ^  c'  ^  0. 

Dans  ce  cas,  le  déterminant  devient 
A  -  (E" — E') (G" V  —  G'c'")  —  (E"V  —  E'c"') (G"  —  G').  (5) 
Pour  les  gaz  azotés  que  nous  considérons,  nous  aurons  : 
1°  c'  =  c"  =  \  ...  NH5  et  CNH 


(*)  Cette  remarque  nous  dispensera  d’étudier  le  cas  d’un  mélange 
de  gaz  hydro-  et  oxycarbonés,  sans  azotés. 
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et 

c'"  =  2  ...  N2  ou  N20. 

On  a 

4  =  (E"  _  E')(G',r  —  2G')  —  (E"'  —  2E')  (G"  —  G').  (5bis) 

Pour  que  cette  fonction  soit  nulle,  il  faut  que 

E"  —  E'  G"  —  G' 

E'"' —  m  “  G'"  —  2G' 

En  remplaçant  dans  cette  dernière  relation  les  lettres 
ar  leur  valeur ,  on  a 

b "  —  d”  —  b'  +  d'  a "  -  a' 

b'"  —  d"’  —  2b’  h-  2d'  —  d  -h  b  ~  a”'  -t-  a  —  2a'  * 

a.  Pour 

c'"  =  2  .  .  .  N„ 

on  a 

a  =  3  — -  b  -+-  c?, 

et  si  nous  supposons  d  =  O,  c’est-à-dire  que  le  gaz  autre 
que  les  azotés  est  un  hydrocarboné,  il  faudrait  que 

a  6  =  5, 

relation  qui  ne  peut  être  satisfaite  que  par  CH4  ou  C2H2. 
p.  Pour 

c'"  =  2  .  .  .  N20, 

on  a 

ci  h-  6—4, 

ce  qui  correspond  au  gaz  C2H4  ou  G3H2  (*). 


(*)  Formule  n’ayant  qu’un  intérêt  algébrique. 
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Un  raisonnement  analogue  pourrait  se  faire  dans  le 
cas  où  d  ^  O,  et  l’on  verrait  que  les  oxycarbonés  qui  font 
exception  sont  les  correspondants  des  hydrocarbonés  que 
Ton  vient  de  trouver;  à  C2H2  correspond  C2H40,  à  C2H4, 
(CH3)20.  La  remarque  générale  précédente  faisait  du 
reste  prévoir  cette  analogie. 

En  résumé  :  ïl  est  possible  d'analyser  par  une  seule 
combustioîi  un  mélange  gazeux  comprenant  les  trois  gaz 
azotés  NH3?  CNH,  N2,  ou  NH3,  CNH,  N20,  connus  au 
préalable ,  et  un  hydrocarboné  ou  un  oxy carboné  connu 
autre  que  CH4  ou  C2H2  pour  le  premier  mélange ,  et  C2H4 
ou  C3H2  (?)  pour  le  second ,  ou  les  oxycarbonés  correspon¬ 
dants . 

2°  c'  —  c"  =  2  .  .  .  N2  et  N20 

et 

c"'  =  i  ...  NH3  ou  CNH. 

Le  déterminant  (5)  devient 

A  =(E"  —  E')(2G'"  —  G')  —  (2Em  —  E'j(G"  —  G'),  (3ter) 
et  pour  que  A  «  0,  il  faut 


ou 


E"  —  E'  G"  —  G' 

2E'"  —  E'  ~  2G'"  —  G'’ 

6"  _  6'  —  d"  +  d  a "  —  a ' 

26"'  —  b  d  —  2df "  — -  b'  -+-  d'  2a'"  —  a'  —  a 


a.  Pour 


on  a 


c"’  =  4  .  .  .  NH3, 

—  1  0 

3  —  b  -i-  d  —  a 
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ce  qui  exige  que  a  —  0,  ce  qui  ne  peut  être  réalisé  que 
pour  H. 2  ou  O2. 

(3.  Pour 

c"'  =  1  .  .  .  CNH, 

on  a 

—  1  0 

I  —  b  -+-  d  2  —  a 

ce  qui  exige  que  2 —  a  =  0  ou  a  —  2,  c’est-à-dire  des 
hydrocarbonés  ou  des  oxycarbonés  renfermant  deux 
atomes  de  carbone;  exemple  :  C2H2,  CNH,  No20,  N2. 

En  résumé  :  II  est  possible  d’analyser  par  une  combus¬ 
tion  unique  un  mélange  gazeux  comprenant  les  trois  gaz 
azotés  N2,  N20,  NH5,  ou  N2,  N20,  CNH  connus  au  préa¬ 
lable,  et  un  hydrocarboné  ou  un  oxycarboné  connu,  autre 
que  H2  ou  ()2  pour  le  premier  mélange,  et  que  les  hydro¬ 
carbonés  renfermant  deux  atomes  de  carbone  pour  le  second 
mélange. 

Quatrième  cas  : 

c' =  c"  =  0,  c"'  :>  0,  c  ^  0. 

Dans  ce  cas,  le  déterminant  (5)  devient 
A=(E'~ E";[G'"c G'(c'"  — c)J  +[E'"c+  E'(c'" —  c)](G" — G') 
ou 

A=(E' — E")[G"'c  -+■  G'(c'" — c)}  -  [E"V  E'(c"' — c)]^G'—  G'') 

et  sera  nul  lorsque 

E'  —  E"  G— G" 

- S - - (4) 

E"'c  -4-  F/(c"'  —  c)  I  G;"c  *+■  G \c”’  —  c)  v 
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On  peut  avoir  deux  cas  principaux  :  c'" —  c  =  0  et 
c'"  —  c  =  1. 
lo  cm  —  c  -=  0. 

Alors  la  condition  (4)  devient 

(E'  —  E")G"  —  E"'(G'  —  G")  =  0, 

c  étant  di lièrent  de  zéro,  ou 

b'  —  b "  —  d’ d"  a '  —  a" 

- - - (4b,s) 

b'"  — -b  -+-  d  —  d"f  a'"  — ■  a 


U  se  présente  deux  cas  secondaires  :  N2  et  N20  ou 
NH3  et  CNH. 
a.  iN ^  et  N20. 

En  supposant  provisoirement  qu’il  n’y  ait  pas  ,de  gaz 
oxycarbonés,  la  relation  (4bis)  devient 


0(6'—  b")  \{a'  —  a")  =  0, 


ce  qui  exige  a'  =  a"  ou  que  les  deux  hydrocarbonés  ont 
même  nombre  d’atomes  de  carbone;  exemple  :  N2,  N20, 

c2h4,  c2h2. 

(3.  NH3  et  CNH. 

En  faisant  la  même  supposition  quant  aux  gaz  oxycar¬ 
bonés,  la  relation  (4bis)  devient 


d’où 

ou  encore 


I  (//  —  6")  ■+■  1  (a'  —  a")  =  0, 


b'  —  b"  ~~  a"  —  a', 
a'  +  6'  =  a"  -+-  />", 


ce  qui  est  vérifié  lorsque  la  somme  des  atomes  de  carbone 
et  la  moitié  de  ceux  d’hydrogène  est  la  même  pour  les 
deux  hydrocarbonés;  exemple  :  NH3,  CNH,  CH4,  C2H2. 
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2°  ctn  _c=  { 

Alors  on  a  évidemment  c  =  1  et  c =  2,  et  la  condi¬ 
tion  devient 

(E'  —  E")(G'  G'")  —  (E'  -t-  E'")(G'  -  G")  =  0, 

Oll 

6'  —  (V  4-  d"  —  b,r  a'  —  a" 

6'"  _  ({»>  b’  —  d'  —  -2 b  4-  itd  ~  a'"  -i-  a'  — >  2a*  ^ 

a.  CNH  et  Nj. 

Si  nous  supposons  de  nouveau  d’ et  d"  =  O,  la  relation 
(o)  devient 

b'  —  b"  a'  —  a" 

b'—  1  “  V— 2  * 

OU 

2b"  —  2  a"  —  2 
26'  —  2  ~  a'  —  2  ’ 

ce  qui  peut  arriver,  par  exemple,  quand  les  deux  hydrocar¬ 
bonés  ont  :  ou  tous  deux  2  atomes  d'hydrogène  (H2,  C2H2, 
C3H2  [?])  ;  ou  tous  deux  2  atomes  de  carbone  (C2H6, 
C2H2,  C2H4)  ;  ou  chacun  autant  d’atomes  d’hydrogène 
que  d’atomes  de  carbone  dans  sa  formule  respective 

(C2H2)  c6h6). 
fi.  CNH  et  N20. 

Si  d1  et  d"  =0,  la  lormule  (5)  devient 

6'  —  6"  a'  —  a" 
b'  -  2  =  a'  — 2  ’ 

OU 

26''  —  4  a"  -  2 
26'  —  4  =  «'  —  2’ 
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ce  qui  peut  se  réaliser  lorsque  les  deux  hydrocarbures 
ont  tous  deux  :  ou  quatre  atomes  d’hydrogène  (CH4, 
C2H4,  C3H4);  ou  deux  atomes  de  carbone  (C2H6,  C2H4, 
C2H2);  ou  bien  autant  d’atomes  de  carbone  que  d’atomes 
d’hydrogène  moins  deux  (C2H4,  C4H6). 
y.  NH5  et  N2. 

Si  d'  =  d"  =  0,  la  formule  (5)  devient 

6'  —  b "  a’  —  a " 

b’  —  5  a' 


Vb'  —  b  a  ’ 

ce  qui  peut  se  faire  lorsque  les  deux  hydrocarbures  ont 
chacun  six  atomes  d’hydrogène  ;  ou  tous  deux  pas  de 
carbone  (H2,  02)  ;  ou  chacun  autant  d’atomes  d’hydro¬ 
gène  moins  six  (C4H10,  C6H12). 

S.  NH5  et  N20. 

Si  d' et  dn  =0,  la  formule  (o)  devient 

b'  —  b "  a '  —  a " 

b'  —  4  a' 


%br  -  8  ar 

ce  qui  est  réalisé  quand  les  deux  hydrocarbures  ont 
chacun  huit  atomes  d’hydrogène  (C5H8,  C4H8);  ou  tous 
deux  pas  de  carbone  (H2,  02);  ou  chacun  autant  d’atomes 
de  carbone  que  d’atomes  d’hydrogène  moins  huit. 

Remarque.  —  Le  raisonnement  est  le  même  si  d'  et 
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dn  ^  0,  et  les  conclusions  sont  identiques  aux  précé¬ 
dentes,  sauf  à  y  comprendre  cette  fois  les  oxycarbonés 
et  en  se  conformant  à  la  règle  des  gaz  correspondants. 

Cinquième  cas  : 

c  ^  0,  c'  ^  0,  c"  ^  0,  c'"  ^  0. 

Le  seul  cas  possible  est  c  =  cf  =  1  et  c ”  =  c’n  =  2. 
Alors  le  déterminant  (3)  est  différent  de  zéro;  donc  :  Il 
est  toujours  possible  d’analyser  par  une  seule  combustion  le 
mélange  des  quatre  gaz  azotés  N2,  NH3,  CNH,  N20. 

§  2.  —  Considérons  maintenant  le  cas  d’un  mélange  de 
trois  gaz  hydrocarbonés,  oxycarbonés  et  azotés,  et  voyons 
dans  quels  cas  le  système  des  quatre  équations  n’en  for¬ 
mera  plus  que  deux. 

Nous  avons 


A  — -  x  -+-  y  -+•  z 
! 2a  b  —  d 


B  =- 


2a' 


2 


'  —  d'  2a" 

— -y  +  — 


D  =  ax  ■ 


N  =  -x  ■ 


■  a  y  -+-  a" z 


zy 


2  2 

Posons  le  tableau  des  coefficients 


1 


2a  • 


4 

2a'  -+-  b' 


a' 

cr 


I 

2a"  -4-  b"  —  d1 
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et  simplifions  par  soustraction  de  colonnes  : 


\  0  0 

1  0 

0 

b—d  b' —d' -b-*-d  b"—d,"—b-hd 

b-d  E' 

E" 

a  a' —  a  a"  — a 

ci  G ' 

G" 

c  c'  —  c  c"—c 

c  L' 

L" 

Pour  que  le  système  soit  indéterminé,  il  faut  que 

E'  G'  U 
~  (Vr~  L7'  ’ 
ou 

br  —  d'  —  b  -+■  d  a'  —  a  c  —  c 

b"  —  d"  —  b  -+-  d  a"  —u  c"  —  c 

1°  c  =  c’  =  c"  =  0;  trois  hydrocarbonés  et  oxycarbo- 
nés. 

Dans  ce  cas,  l’équation  de  l’azote  disparaît  et  nous 
n’avons  plus  que  trois  équations  pour  trois  inconnues 
autres  que  des  azotés.  (Voir  le  chapitre  Ier  en  tenant 
compte  de  la  règle  des  gaz  correspondants.) 

2°  c  =  c1  =  0,  c"  ^0;  deux  hydrocarbonés  et  oxycar- 
bonés  et  un  azoté. 

La  condition  devient 


b'  —  d'  —  b  d  a’  —  a  0 
b"  —  d"  —  b  d  a "  —  a  c" 

et  pour  qu’elle  puisse  être  réalisée,  il  faut  que  l’on  ait 
simultanément 

br  —  d'  —  b  -h  d  =  0 
a'  —  a  —  0, 

ce  qui  n’est  satisfait  que  pour  des  .hydrocarbonés  ou  des 
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oxycarbonés  identiques,  ou  encore  pour  un  oxycarboné 
et  un  hydrocarboné  correspondant.  Ce  cas  ramène  en 
somme  le  mélange  à  deux  gaz. 

On  peut  en  conclure  que  :  II  est  toujours  possible  d'ana¬ 
lyser  par  une  seule  combustion  un  mélange  de  deux  hydro¬ 
carbonés  ou  de  deux  oxycarbonés  connus  et  d'un  azoté 
connu. 

3°  c  =  0  cf  ^  0  c"  ^  0  :  un  hydrocarboné  ou  un 
oxycarboné  et  deux  azotés. 

INous  avons 


b'  —  <l'  —  b  d  a '  —  a  c' 
b"  —  d”  -  b  +  d  ~~  a"  —  a  ~  c7'’ 

La  discussion  des  différents  cas  possibles  se  résume 
ainsi  :  Il  est  toujours  possible  d'analyser  par  une  combustion 
unique  un  mélange  d’un  hydrocarboné  ou  d'un  oxycarboné 
connu  et  de  deux  azotés  connus ,  sauf  les  deux  mélanges 
CNH,  C2H2  (ou  C9H40)  et  N20,  CNH,  C2H4  [ou 
(CH3)20], 

4°  c  ^  0  cr  ^  0  c"  ^  0  :  trois  azotés. 

Il  est  facile  de  constater  que  l’analyse  par  combuslion 
de  trois  gaz  azotés  connus  est  toujours  possible. 

S  3.  Une  discussion  analogue  montrerait  que  les 
mélanges  de  deux  gaz,  un  hydrocarboné  ou  oxycarboné, 
l’autre  azoté,  ou  de  deux  azotés,  sont  toujours  analysables 
par  une  combustion  unique. 
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Chimie.  —  Sur  les  réactions  de  quelques  sels  (1); 
par  W  Oechsner  de  Coninck. 

Dans  ma  dernière  note,  j’ai  parlé  de  la  réaction  du 
carbonate  de  zinc  (1  molécule)  avec  2  molécules  de 
NaCl  dissoutes  dans  un  excès  d’eau.  Le  26  mars  der¬ 
nier,  j’avais  constaté  que  le  résultat  était  purement 
négatif;  le  26  avril,  j’ai  renouvelé  l’observation,  et  le 
résultat  a  été  le  même. 

En  outre,  j’avais  opposé,  dans  les  mêmes  conditions,  le 
carbonate  de  cadmium  et  le  chlorure  de  sodium  ;  le 
26  mars  dernier,  j’avais  reconnu  qu’il  n’y  avait  pas  de 
réaction;  mais  le  28  mars,  en  reprenant  l’observation, 
j’ai  remarqué  qu’il  y  avait  légère  réaction  et  que  la 
liqueur  filtrée  donnait  par  le  sulfhydrate  ammonique, 
un  précipité  faible  mais  très  net  de  sulfure  jaune  de 
cadmium.  U  y  a  donc  là  une  différence  intéressante 
entre  le  zinc  et  le  cadmium. 

En  dernier  lieu,  j’avais  opposé  1  molécule  de  carbo¬ 
nate  de  manganèse  à  2  molécules  d’azotate  de  sodium 
dissous  également  dans  l’eau;  le  26  mars  dernier,  je 
n’avais  pu  constater  aucune  réaction;  le  26  avril,  le 
résultat  est  tout  aussi  négatif. 

Je  me  propose  de  continuer  les  observations  relatives 
au  carbonate  de  zinc  et  au  carbonate  de  manganèse. 

Montpellier,  le  27  avril  1909. 


(1)  Institut  de  chimie  générale  (Montpellier). 
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Chimie.  —  Observations  sur  le  chromate  de  plomb  (1)  ; 
par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

J’ai  obtenu  le  chromate  de  plomb  à  l’état  colloïdal  en 
opérant  dans  les  conditions  suivantes  : 

Quelques  décigrammes  du  sel  ont  été  placés  dans  une 
tiole  et  traités  par  une  solution  très  concentrée  et 
bouillante  d’azotate  de  potassium  très  pur.  La  première 
expérience  a  duré  une  heure  ;  la  deuxième  expérience  a 
duré  le  même  temps;  la  troisième  expérience  a  duré 
une  demi-heure.  Au  bout  de  ce  temps,  j’ai  filtré  la 
liqueur  encore  chaude,  et  j’ai  remarqué  que  le  chromate 
de  plomb  traversait  le  filtre  et  même  le  double  filtre. 
En  outre,  le  fîltratum  présentait  une  fluorescence  rou¬ 
geâtre  bien  marquée.  Ayant  cru  devoir  garder  ce  filtra- 
tum,  afin  de  répéter  et  de  bien  vérifier  mes  premières 
observations,  je  le  laissai  reposer  pendant  quelques 
instants.  En  filtrant  une  seconde  fois,  je  pus  remarquer 
que  le  deuxième  filtratum  était  absolument  incolore  et  que 
le  chromate  de  plomb  était  retenu  par  le  filtre. 

Cette  expérience,  que  j’ai  d’ailleurs  répétée  trois  fois, 
s’explique  en  admettant  que  le  chromate  de  plomb  ne 
reste  que  peu  de  temps  à  l’état  colloïdal,  qu’il  se  poly- 
rnérise  rapidement  et  qu’alors  il  est  retenu  par  le 
filtre. 

J’ai  reconnu  que  l’azotate  de  sodium  peut  faire  passer 
le  chromate  de  plomb  à  l’état  colloïdal  ;  mais  il  agit 
beaucoup  plus  lentement  que  l’azotate  de  potassium. 

Montpellier,  le  57  avril  1909. 


(1)  Institut  de  chimie  générale  (Montpellier). 
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ÉLECTION. 

M.  Michel  Mourlon  est  réélu  délégué  de  la  Classe 
auprès  de  la  Commission  administrative  pour  l’année 
1909-1910. 


COMITÉ  SECRET. 

Le  comité  secret  est  prononcé  pour  l’examen  des 
titres  des  candidats  présentés  pour  les  places  vacantes  et 
l’inscription  des  candidatures  nouvelles. 
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Séance  générale  des  trois  Classes  du  4  mai  1909. 

M.  J.  Deruyts,  président  de  l’Académie. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  : 

Classe  des  sciences.  —  MM.  C.  Malaise,  vice-directeur  ; 
Éd.  Van  Beneden,  F.  Plateau,  Ch.  Van  Bamheke,  Alf. 
Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  M. 
Mourlon,  P.  De  Heen,  C.  le  Paige,  Ch.  Lagrange,  L. 
Fredericq,  V.-J.-B.  Masius,  J.  Neuberg,  J.  Fraipont, 
A.  Jorissen,  Ch.  Francotte,  P.  Pelseneer,  A.  Gravis. 
A.  Lameere,  G.  Cesàro,  Ch.- J.  de  la  Vallée  Poussin, 
membres;  A.  Demoulin,  V.  Willem,  Alex,  de  Hemptinne, 
P.  Stroobant,  correspondants. 

Classe  des  lettres  et  des  sciences  morales  et  poli¬ 
tiques.  —  MM.  Beernaert,  directeur;  S.  Bormans,  F. 
vander  Haeghen,  Ad.  Prins.  P.  Fredericq,  H.  Denis, 
P.  Thomas,  V.  Brants,  M.  Wilmotte,  H.  Pirenne,  Ern. 
Gossart,  J.  Lameere,  A.  Rolin,  M.  Vauthier,  membres. 

Classe  des  beaux-arts.  —  MM.  H.  Hymans,  directeur; 
L.  Lenain,  vice-directeur  ;  Th  Radoux,  G.  De  Groot,  G. 
Huberti,  J.  Winders,  É.  Janlet,  Ém.  Mathieu,  Edg. 
Tinel,  L.  Frédéric.  Ch.  Vander  Stappen,  membres ;  L 
Brunfaut,  A. -J.  Wauters,  correspondants. 
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CORRESPOND  ANGE. 


L’Université  catholique  de  Louvain  annonce  qu’elle 
célébrera,  les  9-11  mai,  le  75e  anniversaire  de  sa  restau¬ 
ration;  elle  prie  l’Académie  d’envoyer  un  délégué  aux 
solennités  qu’elle  projette. 

L’Université  libre  de  Bruxelles  invite  l’Académie  à  se 
faire  représenter  au  75e  anniversaire  de  sa  fondation, 
qui  sera  célébré  le  20  novembre  1909. 

M.  Beernaert,  directeur  de  la  Classe  des  lettres  et  des 
sciences  morales  et  politiques,  accepte  de  représenter 
l’Académie  à  ces  deux  solennités. 


Rapport  sur  les  travaux  de  la  Commission  de  la  Bio¬ 
graphie  nationale  pendant  l’année  1908-1909;  par 
Mr  Ferd.  vander  Haeghen,  secrétaire-trésorier. 

Messieurs, 

Au  cours  de  l’exercice  1908-1909,  notre  Commission 
a  été  éprouvée  par  plusieurs  pertes  douloureuses.  Je  rap¬ 
pellerai  tout  d’abord  celle  de  notre  collègue  éminent,  le 
baron  Gevaert.  Cet  illustre  confrère  faisait  partie  de  la 
Commission  de  la  Biographie  nationale  depuis  l’an¬ 
née  1890;  il  y  avait  remplacé  le  chevalier  Léon  de  Bur- 
bure,  en  qualité  de  délégué  de  la  Classe  des  beaux-arts. 
Ses  multiples  occupations  ne  lui  permettaient  pas  de 
prendre  une  part  active  à  nos  travaux,  et  il  n’a  guère  pu 
nous  prêter  que  l’appui  de  son  nom. 
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Quelques  jours  après  M.  Gevaert,  la  mort  nous  a  enlevé 
également  notre  confrère  M.  Édouard  Fétis.  Nommé 
membre  de  notre  Commission  en  1860,  comme  délégué 
de  la  Classe  des  beaux-arts,  il  en  fut  élu  secrétaire  lors 
de  la  première  séance,  tenue  le  6  octobre  de  cette  année. 
Pendant  quatre  années,  il  remplit,  avec  le  plus  grand  zèle, 
ces  fonctions  qu’il  résigna  par  suite  de  la  multiplicité  de 
ses  occupations.  Ses  procès-verbaux  et  ses  rapports  ren¬ 
dent  compte  des  travaux  d’organisation  de  la  Biographie 
nationale ,  travaux  laborieux  où  ne  manquèrent  ni  les 
retards,  ni  les  mécomptes,  ni  même  les  divergences  de 
vues,  inconvénients  inhérents  aux  débuts  de  toute  grande 
publication.  Aux  reproches  que  l’on  adressait  à  l’Acadé¬ 
mie  de  trop  tarder  de  s’acquitter  de  la  mission  que  le 
Gouvernement  lui  avait  confiée,  M.  Fétis  répondait  ainsi 
en  1862  :  «  C’est  peu  de  faire  vite;  il  faut  bien  faire.  La 
rapidité,  qui  est  la  règle  suprême  des  actions  humaines 
dans  le  temps  où  nous  vivons,  n’est  pas,  ne  sera  jamais 
applicable  à  l’élaboration  des  œuvres  d’érudition.  Pour 
celles-ci  il  faut,  avant  tout,  la  patience,  l’attention  et  la 
conscience.  Laissons  courir  la  vapeur  pourjout  le  reste; 
mais,  lorsqu’il  s’agit  d’art,  de  littérature  et  de  science, 
marchons  paisiblement,  d’un  pas  prudent  et  sûr.  »  Après 
sa  démission  de  secrétaire  (1864),  M.  Éd.  Fétis  ne  siégea 
plusqu’une  année  dans  la  Commission,  qu’il  quitta  défi¬ 
nitivement  en  1865. 

La  mort  a  fauché  aussi  dans  les  rangs  des  collabora¬ 
teurs  de  la  Biographie  nationale;  tour  à  tour  nous  avons 
eu  le  regret  de  voir  disparaître  MM.  les  docteurs  Deffer- 
nez  et  Dessart  et  M.  le  chevalier  de  Thier. 

Membre  de  l’Académie  royale  de  médecine,  M.  le 
D1  Deffernez  avait  répondu  avec  empressement  à  l’appel 


(  670  ) 


adressé  par  nous  à  cette  Compagnie,  et  il  a  écrit  plu¬ 
sieurs  notices  consacrées  à  des  médecins  ou  à  des  litté¬ 
rateurs  des  provinces  wallonnes  (1).  Nous  devons  à  M.  le 
D1  Dessart,  également  membre  et  ancien  président  de 
l’Académie  royale  de  médecine,  la  biographie  de  son 
confrère  P. -A. -J.  Pelry;  à  M.  le  chevalier  Charles  de 
Thier,  ancien  président  de  la  Cour  d’appel  de  Liège, 
celle  du  bourgmestre  liégeois  Piercot. 

Notre  fascicule  annuel  a  paru  avec  deux  mois  de  retard, 
par  suite  d’une  circonstance  entièrement  indépendante 
de  notre  volonté  :  malgré  de  multiples  lettres,  cartes, 
voire  même  télégrammes  de  rappel,  une  notice  qui  devait 
être  insérée  à  la  fin  de  cette  livraison  et  qui  était  deman¬ 
dée  depuis  1906  ne  nous  était  pas  encore  parvenue  le 
1er  mars  1909.  A  cette  date,  je  mis  en  demeure,  d’une 
façon  expresse,  notre  collaborateur  de  fournir  l’article. 
En  réponse,  il  me  demanda,  avec  une  humilité  charmante 
d’ailleurs,  un  nouveau  délai  d’un  mois.  Ne  croyant  plus 
pouvoir  attendre,  nous  avons  décidé  de  publier  les  treize 
feuilles  tirées  depuis  le  mois  de  novembre  1908  et  qui 
forment  le  1er  fascicule  du  tome  XX  distribué  au  mois 
de  mars  dernier,  mais  qui  l'aurait  été  quatre  mois  plus 
tôt,  si  le  collaborateur  en  question  avait  nettement  fait 
savoir  qu’il  ne  pouvait  terminer  son  travail.  Nous  n’avons, 
d’ailleurs,  pas  regretté  notre  décision,  car  l'article  n’est 
parvenu  au  Secrétariat  que  le  15  avril  dernier.  Nos 
livraisons  comprenant  quinze  feuilles  d’impression,  les 
feuilles  14  et  15  seront  jointes  au  prochain  fascicule. 


(1)  En  voici  la  liste  :  Palfyn,  L.  Peeters,  L.-A.-J.  Petit,  L.-J.  Petit, 
N.  Picquet.  J.  Piré,  Quevreux,  Remacle  de  Florerines,  A.  Retsin, 
Jos.  Rousseau,  Rousseau  de  Rimogne. 
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J’ai  tenu  à  narrer  ce  petit  incident  pour  montrer  com¬ 
bien  M.  Fétis  avait  raison  de  dire  que,  dans  une  oeuvre 
comme  la  Biographie  nationale ,  il  faut  avant  tout  de  la 
patience. 

Ce  1er  fascicule  du  tome  XX  comprend  146  notices,  de 
Rond  à  Ruelens ;  parmi  les  personnages  les  plus  impor¬ 
tants  rappelés  dans  cette  série,  citons  :  Jean  van  Roome, 
peintre  bruxellois  de  la  fin  du  XVe  et  du  commencement 
du  XVIe  siècle;  Pierre  Roose,  président  du  Conseil  privé 
au  XVIIe  siècle;  Jean-Armand  de  Roquelaure,  archevêque 
de  Malines  sous  le  Consulat  et  l’Empire;  Cyprien  de 
Rore,  musicien  flamand  du  XVIe siècle;  Godescalc  Rose- 
mondt,  théologien  et  professeur  à  l’Université  de  Louvain 
au  commencement  du  XVIe  siècle;  le  général  comte  de 
Rosières,  qui  joua  un  rôle  important  dans  la  révolution 
brabançonne;  Martin  van  Rossem,  ce  général  qui  com¬ 
battit  tour  à  tour  pour  et  contre  Charles-Quint;  Héribert 
Rosweyde,  le  père  de  la  grande  œuvre  bollandienne,  les 
Acta  Sanctorum;  le  médecin  gantois  Jean-Charles  van 
Rotterdam;  l  archéologue  Joseph  Roulez;  le  bourgmestre 
bruxellois  Nicolas-Jean  Rouppe;  Jean-Baptiste  Rousseau, 
écrivain  spirituel  et  secrétaire  de  la  Commission  royale 
des  monuments;  Frédéric  Bouveroy,  le  fabuliste  liégeois; 
Renard  de  Rouveroy,  diplomate  du  XVe  siècle;  Pierre- 
Paul  Rubens,  cette  gloire  de  la  peinture  flamande  ;  les 
Ruckers,  lacteurs  de  clavecins  anversois  ;  Charles  Ruelens, 
l’érudit  bibliothécaire  bruxellois. 

La  lettre  R  sera  terminée  dans  le  fascicule  en  cours 
d’impression  et  dont  le  manuscrit  est  enfin  complet,  non 
sans  peine. 

L’impression  de  la  liste  provisoire  de  la  lettre  S  sera 
achevée  ce  mois-ci;  elle  a  été  longue  et  laborieuse,  car 
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la  liste  formera  un  volume  grand  in-4°  de  87  pages,  énu¬ 
mérant  plus  de  1,300  noms.  Sans  doute,  tous  ceux-ci  ne 
seront  pas  maintenus,  mais  le  Secrétariat  croit  accomplir 
œuvre  utile  en  faisant  de  ces  listes  provisoires  des  sortes 
de  répertoires,  pouvant  être  utilisés  par  les  chercheurs 
même  après  la  publication  des  articles  définitifs.  L’expé¬ 
rience  a  montré  que  tel  nom,  supprimé  pour  insuffisance 
de  renseignements,  peut  acquérir  un  jour,  à  la  lumière 
de  découvertes  nouvelles,  un  relief  inattendu.  En  recueil¬ 
lant  les  indications  éparses  dans  les  sources  nombreuses 
consultées  pour  sa  compilation,  la  liste  provisoire  con¬ 
serve  la  trace  de  noms  de  ce  genre  et  peut  servir  ainsi 
de  point  de  départ  lors  de  recherches  ultérieures.  La 
confection  de  ces  listes  est  un  travail  de  longue  haleine 
et  peu  agréable,  dans  lequel  je  suis  assisté  avec  beaucoup 
de  zèle  par  M.  Paul  Bergmans,  qui  est  depuis  vingt  ans 
notre  secrétaire  adjoint. 

Aussitôt  que  la  liste  5  aura  été  envoyée  à  tous  les  col¬ 
laborateurs  et  que  ceux-ci  nous  auront  fait  connaître  les 
biographies  qu’ils  désirent  rédiger,  la  Commission  pro¬ 
cédera  à  l’attribution  définitive  des  articles,  dont  les  pre¬ 
miers  seront  encore  imprimés  cette  année. 

L’assemblée  vote  des  remerciements  à  la  Commission 
le  la  biographie  nationale  et  à  son  dévoué  secrétaire- 
trésorier. 
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Liste  des  travaux  publiés  par  /’ Académie  royale  des 
sciences ,  des  lettres  et  des  beaux-arts  de  Belgique 
de  mai  1908  à  mai  1909;  dressée  par  le  Secrétaire 
perpétuel. 


BVLLETIIVi. 

Classe  des  sciences  :  1908,  nos  5  à  12;  1909,  nos  1  à  4. 

Classe  des  lettres  et  des  sciences  morales  et  politiques 
et  Classe  des  beaux-arts  :  1908,  nos  5  à  12;  1909,  nos  1  à  4. 


Depuis  janvier  1899,  les  Bulletins  sont  publiés  par 
numéros  mensuels  formant  deux  volumes  par  année, 
dont  l’un  renferme  les  travaux  de  la  Classe  des  sciences , 
et  l’autre  les  travaux  de  la  Classe  des  lettres  et  des  sciences 
morales  et  politiques  et  de  la  Classe  des  beaux-arts.  Chacun 
de  ces  volumes  —  parfois  de  plus  de  1,000  pages,  avec 
planches  et  figures  —  se  termine  par  une  Table  des 
auteurs  et  une  Table  des  matières. 


ANNIIAIRK. 

V Annuaire  de  1909  contient  vi-141  pages  in-18, 
comprenant  la  liste  des  membres,  des  correspondants  et 
des  associés  de  l’Académie,  et  les  notices  biographiques 
(avec  portraits)  :  Émile  Laurent,  par  A.  Gravis  (75  pages); 
Joseph-Jacob  Ducaju,  door  Max.  Rooses  (10  pages). 

Le  volume  se  termine  par  un  aperçu  de  la  Caisse  cen¬ 
trale  des  artistes  belges  (recettes  et  dépenses,  composition 
des  comités,  liste  des  membres). 


1909.  —  SCIENCES. 


45 
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MÉMOIRES. 

Dans  sa  séance  générale  du  10  mai  1904,  l’Académie 
a  pris  la  résolution  (approuvée  par  arrêté  royal  du 
3  juin  1904)  de  publier  une  deuxième  série  de  ses 
mémoires  en  deux  parties  distinctes,  savoir  : 

A.  —  Mémoires  de  la  Classe  des  sciences  (collections  in-4° 
et  in-8°). 

B.  —  Mémoires  de  la  Classe  des  lettres  et  des  sciences 
morales  et  politiques  et  de  la  Classe  des  beaux-arts  (collec¬ 
tions  in-4°  et  in-8°). 

Il  $  été  publié  cette  année  : 

Classe  des  sciences. 

Collection  in-8°  : 

t©m h  ib.  3e  fascicule.  Théorie  de  la  propagation  des  ondes 

liquides  dans  les  tuyaux  élastiques  (45  pages);  par 

Maurice  Alliaumc. 

4e  fascicule.  Recherches  sur  l’influence  exercée  par 
le  voisinage  d’un  diélectrique  solide  sur  le  potentiel 
de  décharge  électrique  dans  les  gaz  (30  pages, 
18  ligures);  par  g.  rambrechts. 

Classe  des  lettres  et  des  sciences  morales  et  politiques 
et  Classe  des  beaux-arts. 

Collection  in-4°  : 

tom k  ibb.  Un  diplomate  belge  à  Paris  de  1830  à  1860  (Monarchie 
de  Juillet.  Seconde  République.  Second  Empire) 
(671  pages)  ;  par  Ernest  Discailles. 


Tome  IV. 
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1er  fascicule.  Les  Églises  protestantes  du  Duché  de 
Limbourg  pendant  le  XVIIIe  siècle.  Étude  d’histoire 
politique  et  religieuse  (388  pages);  par  Eugène 

H  ubert. 


Collection  in-8°  : 

roiuE  iv.  2e  fascicule.  Les  banques  d’émission.  Étude  histo¬ 
rique  et  de  législation  comparée  (médaille  d’or  en 
1907);  par  Robert  Tiens  (558  pages  et  16  tableaux). 

En  outre,  il  a  été  publié  une  5e  édition  des  «  Notices 
biographiques  et  bibliographiques  concernant  les  mem¬ 
bres,  les  correspondants  et  les  associés  ».  Un  volume 
in-18,  de  1124  pages. 

TRAVAUX  SOUK  PRESSE. 

Étude  sur  la  correspondance  quadratique;  par  «tovanni  Ror- 
«Uga. 

Étude  sur  Gongora  et  le  Gongorisme  dans  les  littératures  du  Midi 
de  l’Europe;  par  Lucien-Paul  Thomas.  (Mémoire  couronné  en 
mai  1908.) 

Étude  sur  la  condition  des  classes  agricoles  au  XIXe  siècle  dans 
une  région  de  la  Belgique;  par  Émile  viiehergi»  et  Robert  Biens. 
(Mémoire  couronné  en  mai  1908.) 

Sur  la  structure  de  l’œuf  des  Mammifères  (3e  partie);  par  ©.  van 

(1er  Stricht. 


TRAVAUX  V  IMPRIMER. 

Coutumes  et  législation  du  duel,  principalement  en  Belgique; 
parÉd.  Laioire.  (Mémoire  couronné  le  8  mai  1905.) 

Contribution  à  la  théorie  des  droites  du  3e  ordre;  par  Umberto 
Perazxo.  (Mémoire  couronné  en  décembre  1907.) 

Sur  les  involutions  du  4e  ordre;  par  .b.  Vairon. 

Étude  sur  les  conditions  dans  lesquelles  s’est  réalisée,  dans  une 
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région  déterminée  de  la  Belgique,  l’extinction  du  servage;  par  Léon 
werriest.  (Mémoire  couronné  en  mai  1908.) 

Le  sentiment  de  la  beauté  et  son  évolution  dans  la  peinture  et  la 
sculpture  au  XIXe  siècle;  par  llaphaël  Pétrucci. 

Même  sujet;  par  Georges  van  wetter.  (Deux  mémoires  cou¬ 
ronnés  en  octobre  1908.) 

Étude  sur  la  sexualité  chez  les  Myxosporidies  et  les  Microsporidies  ; 
par  Louis  Mercier.  (Mémoire  couronné  en  décembre  1908.) 

Histoire  numismatique  du  Comté  de  Luxembourg;  par  Kd.  Bernays 
et  Jules  Wannerus. 

Georges  Chastellain;  par  Gabriel  Pérouse. 
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OUVRAGES  PRÉSENTÉS. 


Van  den  Broeck  ( Ernest .  Les  rivières  soulerraines  filtrées. 
Notions  hydrologiques  nouvelles  sur  les  sources  périphé¬ 
riques  tournaisiennes  des  synclinaux  calcaires  du  Condroz. 
Note  préliminaire.  Bruxelles,  1909;  extr.  in-8°  (20  p.). 

De  Donder  (Th.).  Sur  les  invariants  intégraux  relatifs. 
Bruxelles,  1909;  extr.  in-8°  (18  p.). 

—  Généralisation  du  théorème  de  Poisson.  Paris,  1909  ; 
extr.  in-4°  (3  p.). 

Godeaux  (Lucien).  Sur  les  surfaces  possédant  une  droite 
multiple.  Paris,  1909;  extr.  in-8°  (5  p  ). 

—  Sur  l’invariant  de  Zeuthen-Segre.  Bruxelles,  1909; 
extr.  in-8°  (6  p.). 

—  Études  sur  la  géométrie  synthétique,  Bruxelles,  1909; 
extr.  in-8°  (12  p.). 

Grégoire  (Achille). Sur  une  cause  possible  de  la  glaciation 
du  globe  terrestre.  Bruxelles,  1909;  extr.  in-8°  (7  p.). 

Bruxelles.  Commission  de  la  Belgica.  Expédition  antarc¬ 
tique  belge.  Bésultats  du  voyage  du  S.  Y.  Belgica ,  en 
1897-1899,  sous  le  commandement  de  A.  de  Gerlache  de 
Gomery.  Bapports  scientifiques.  In-4°. 

—  Zoologie.  Schizopoda  and  Cumacea,  by  H.  J.  Hansen. 
1908. 

—  Océanographie.  Glace  de  mer  et  banquises,  par  H. 
Arctowski.  1908. 

La  Cellule,  recueil  de  cytologie  et  d’histologie  générale. 
(G.  Gilson. ï  Tome  XXV,  fasc.  1.  Louvain,  1909;  in-4°. 
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Berlin.  K.  Preussische  Akademie  der  Wissenschaften . 
Physikalisch-mathematische  Classe.  Abbandlungen,  1908; 
in-4°. 

—  K.  Preussische  geologische  Landesanstalt  und  Berg- 
akademie.  Jahrbuch,  Band  XXVI,  1905;  in-4°. 

Iéna.  Medicinisch  -  naturwissenschaftliche  Gesellschaft. 
Denkschriften.  XIII.  Band  :  Zoologische  und  anthropolo- 
gische  Ergebnisse  einer  Forschungsreise  im  westlichen 
und  zentralen  Südafrika.  Erster  Band,  I.  und  II.  Lieferun- 
gen,  in-4°,  1908. 


Amérique. 

Ameghino  ( Florentino ).  Le  litige  des  scories  et  des  terres 
cuites  anthropiques  des  formations  néogènes  de  la  Répu- 
blique  Argentine.  Buenos-Ayres,  1909;  gr.  in-8°  (12  p.). 

Cambridge.  Muséum  of  comparative  Zoôlogy.  Mémoires, 
vol.  XXXVII,  1909;  in-4°. 

Des  Moines,  lowa  geological Survey .  Annual  Report,  1907, 
in-4°. 

Madison.  Wisconsin  geological  and  natural  history  Survey. 
Bulletin,  t. XX,  1908.' 

Buenos-Ayres.  Museo  Nacional.  Anales.  Série  III,  tome  X, 
gr.  in-8°,  1909. 

Washington.  Coast  and  geodetic  Survey.  Report,  1907- 
1908;  in-4°. 

—  U.  S.  Geological  Survey.  Minerai  ressources;  1907. 
2  vol. 

—  Smithsonian  Institution;  Bureau  of  American  ethnology. 
Report  24  et  25,  1902-1904;  2  vol.  in-4°,  1907. 
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Paris.  Université.  Observatoire  de  Nice.  Annales,  tome  XI, 
in-4°,  1908. 

—  Société  zoologique  de  France.  Bulletin,  tome  XXXI11, 
1908. 

—  Société  nationale  d'agriculture  de  France.  Mémoires. 

Tome  CXLII,  1909. 


Grande-Bretagne  et  Colonies. 

Londres.  British  Muséum.  Catalogue  of  the  Lepidoptera 
phalaenae.  Vol.  VIL  Noctuidae  (G.  F.  Hampson),  1908. 

—  Synopsis  of  the  british  Basidiomycetes  (W.  G.  Smith), 
1908. 

—  Minerai  department.  An  introduction  to  the  study 
of  rocks  and  guide  to  the  Muséum  collection.  4e  édition 
(L.  Fletcher),  1909. 

—  Guide  to  the  Galiery  of  fishes,  1908. 

—  Guide  to  the  whales,  porpoises  and  dolphins,  1909. 

—  Guide  to  the  domesticated  animais  (other  than  horses), 
1908. 

—  Guide  to  the  specimens  of  the  horse  family  (Equidae), 
1907. 

—  A  Guide  to  the  éléphants  (recent  and  fossil),  1908. 

—  Guide  to  the  specimens  illustrating  the  races  of  man- 
kind,  1908. 

—  Board  of  Education ,  Solar  physics  Committee.  A  dis¬ 
cussion  of  Australian  Meteorology  (W.  Lockyer),  1909  ; 
in-4°. 

British  Association  for  the  advancement  of  Science.  Report 
(78th)  of  the  Dublin  Meeting,  1908. 

Ottawa.  Geological  Survey.  Rapport  annuel,  1899. 
Vol.  XII,  grand  in-8°;  1909. 
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Italie. 

Naples.  Reale  Accademia  di  archeologia ,  lettere  e  belle 
arti.  Atti,  vol.  XXV,  in-4°;  1908. 

Pise.  R.  Scuola  normale  superiore.  Annal i  ;  Scienze  fisiche 
e  matematiche.  Vol.  X,  1908. 

—  Società  Toscana  di  scienze  naturali.  Memorie,  vol. 
XXIV;  1908. 

Rome.  Società  italianà  per  il  progresso  delle  scienze.  Atti 
(seconda  riunione,  Firenze  :  ottobre  1908),  1909;  in-4°. 

Turin.  R.  Accademia  d’agricoltura.  Vol.  LI,  1908. 

—  Reale  Accademia  delle  scienze.  Memorie.  Sérié  II, 
tomo  LVIII,  in-4°  ;  1908. 


Batavia.  R.  Magnelical  and  meteorological  Observatory. 
Observations.  Vol.  XXIX,  1906;  in-4°. 

Groningue.  Université.  Jaarboek  (1907-1908). 


Gyldén  (Hugo).  Traité  analytique  des  orbites  absolues  des 
huit  planètes  principales.  Tome  II  :  Détermination  des  iné¬ 
galités  des  huit  planètes  principales  dépendant  de  leurs 
configurations  (publié  par  M.  O.  Backlund).  Stockholm, 
1908;  in-4°  (iv-329  pages). 

Bellinzona.  Società  Ticinese  di  Scienze  naturali.  Bol- 
lettino.  Années  1-IV  (1904-1908). 

Upsal.  Observatoire  météorologique  de  l’Université.  Bul¬ 
letin  mensuel.  Vol.  XL,  1908;  in-4°. 

Sofia.  Université.  Annuaire,  III-IV;  1906-1907. 

Saint-Pétersbourg.  Russisch  -  K'iiserlick  mineralogische 
Gesellschaft.  Verhandlungen,  2e  série.  Band  XLV,  1907. 
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Séance  du  5  juin  1909. 

M.  J.  Deruyts,  directeur,  président  de  l’Académie. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  C.  Malaise,  vice - directeur  ; 
F.  Plateau,  Ch.  Van  Bambeke,  Alf.  Gilkinet,  G.  Van 
der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  M.  Mourlon,  P.  Mansion, 
P.  De  Heen,  C.  le  Paige,  Ch.  Lagrange,  Léon  Fredericq, 
J.  Neuberg,  J.  Fraipont,  A.  Jorissen,  Ch.  Francotte,  Paul 
Pelseneer,  A. Gravis,  Aug.  Lameere,  G.  Cesàro,  Ch. -J.  de 
la  Vallée  Poussin,  membres;  F.  Swarts,  Th.  Durand, 
Max.  Lohest,  J.  Massart,  V.  Willem,  Al.  de  Hemptinne 
et  Paul  Stroobant,  correspondants. 

Absence  motivée  :  M.  Louis  Henry,  membre  titulaire. 

1909.  —  SCIENCES.  46 
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Au  début  de  la  séance,  M.  le  Directeur  annonce  que  le 
8  mai  l’un  des  membres  les  plus  vénérés  de  la  Classe, 
M.  Louis  Henry,  a  été  l’objet  d’une  touchante  manifesta¬ 
tion  à  l’occasion  de  son  50e  anniversaire  de  professorat 
à  l’Université  de  Louvain. 

Je  serai,  dit-il,  l’interprète  des  sentiments  de  l’assem¬ 
blée  en  présentant  les  cordiales  félicitations  de  la 
Classe  à  M.  Henry,  dont  les  travaux  honorent  si  haute¬ 
ment  la  science  belge.  (Applaudissements  unanimes.) 


CORRESPONDANCE. 


Le  Comité  J unius  Massau  prie  l’Académie  de  s’inté¬ 
resser  à  la  souscription  dont  le  montant  sera  consacré  à 
une  plaque  commémorative  à  placer  sur  la  maison  natale 
de  Massau,  à  Gosselies;  à  un  buste  à  offrir  à  l’Université 
de  Gand  qu’il  a  illustrée  par  son  enseignement,  et  à  une 
pierre  à  ériger  sur  la  tombe  de  l’illustre  mathématicien 
et  ingénieur. 

M.  Junius  Massau  était  correspondant  de  l’Académie. 

—  La  Classe  accepte  le  dépôt  d’un  second  pli  cacheté 
(chimie)  signé  A.  L.  (Bruxelles). 

—  Sur  la  demande  de  M.  Spring,  la  Classe  le  charge 
de  la  représenter  —  conjointement  avec  M.  Durand  — 
au  350e  anniversaire  de  la  fondation  de  l’Université  de 
Genève. 

—  M.  Rutot,  sur  la  demande  qui  lui  en  a  été  faite, 
accepte  la  délégation  au  Ve  Congrès  préhistorique  de 
France,  qui  se  tiendra  à  Beauvais  du  2G  au  31  juillet. 
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—  Les  travaux  manuscrits  suivants  sont  renvoyés  à 
l’examen  : 

1°  Sur  la  valeur  de  la  somme  des  millièmes  puissances 
des  N  premiers  nombres  entiers;  par  J.  Wasteels,  profes¬ 
seur  à  l’Athénée  royal  de  Gand.  —  Commissaires  : 
MM.  Mansion  et  Demoulin; 

2°  Développement  des  fonctions  continues  en  séries  abso¬ 
lument  convergentes  de  polynômes  de  Jacobi  et  de  polynômes 
analogues;  par  Paul  Noaillon,  docteur  en  sciences  phy¬ 
siques  et  mathématiques,  à  Chênée.  —  Commissaires  : 
MM.  de  la  Vallée  Poussin  et  Mansion; 

5°  Sur  l’action  éthéri liante  de  quelques  bases  organiques  ; 
par  Th.  Van  Hove,  ingénieur-chimiste,  préparateur  à 
l’Université  de  Gand.  —  Commissaires  :  MM.  Spring  et 
Swarts; 

4°  Procédé  de  mesures  électriques  des  rayonnements 
radio-actifs par  E.  Lagrange.  —  Commissaires  : 
MM.  De  Heen  et  Van  der  Menshrugghe  ; 

5°  Sur  l’irrégularité  superficielle  d’une  variété  algébrique 
à  trois  dimensions;  par  Lucien  Godeaux.  —  Commis¬ 
saire  :  M.  Neuberg  ; 

6°  Description  d'un  appareil  qui  pourrait  rendre  des  ser¬ 
vices  dans  l’astronomie 'et  la  microscopie;  par  J.  Delaey.  — 
Commissaire  :  M.  De  Heen. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  : 

Archives  de  biologie ,  tome  XXIV,  fasc.  2-3. 

Par  M.  Ch. -J.  de  la  Vallée  Poussin  : 

Cours  d’analyse  infinitésimale. 

Par  M.  C.  Vanlair  : 

Pourquoi  devient-on  vieux  ? 
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Par  M.  Jean  Massart  : 

Essai  de  géographie  botanique  des  districts  littoraux  et 
alluviaux  de  la  Belgique. 

Par  MM.  Cvr.  Yan  Overbergh,  Ed.  de  Jonghe  et  le 
commandant  Delhaise  : 

Collection  de  monographies  ethnographiques  :  les  Ban- 
gala  —  les  Mayombe  —  les  Basonge  —  les  Mangbetu 
—  les  Warega.  (Présentés  par  M.  J.  Fraipont,  avec  une 
note  qui  figure  ci-après.) 

Par  M.  Edg.  Zunz  : 

De  l’empoisonnement  du  cœur  protégé  et  non  protégé. 

Par  M.  Eug.  Lagrange  : 

Les  variations  de  la  gravité  dans  le  temps. 

—  Remerciements. 


NOTE  BIBLIOGRAPHIQUE. 

J’ai  rhonneur  de  présenter  à  la  Classe  des  sciences  une 
série  de  monographies  ethnographiques  relatives  aux 
peuplades  de  l’Afrique  tropicale,  au  nom  de  leur  auteur, 
M.  Van  Overbergh,  directeur  général  de  l’enseignement 
supérieur. 

Au  Congrès  mondial  de  Mons,  en  1905,  la  section 
d’ethnographie  étudia  les  moyens  les  meilleurs  à  employer 
pour  posséder  une  documentation  aussi  complète  que 
possible  sur  l’état  social,  les  moeurs  et  les  coutumes  des 
peuples,  spécialement  des  peuples  de  civilisation  infé¬ 
rieure. 

On  s’arrêta  à  la  rédaction  d’un  questionnaire-type  à 
distribuer  à  tous  les  explorateurs,  agents  coloniaux  et 
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missionnaires.  Le  Congrès  émit  un  vœu  tendant  à  la  créa- 
tion  d’un  bureau  international  chargé  de  la  publication 
des  réponses  sur  des  fiches  détachables  permettant  le 
groupement  des  renseignements  par  matière  et  l’addition 
de  notes  nouvelles.  Une  commission  fut  nommée  et  fut 
chargée  de  prendre  les  mesures  pour  aboutir. 

La  Société  belge  de  sociologie  avait  déjà  publié  un 
questionnaire  général  ethnographique  et  sociologique 
rédigé  par  le  professeur  Joseph  Halkin. 

Les  monographies  publiées  par  M.  Van  Overbergh  sont 
toutes  exécutées  d’après  ce  pian  et  réalisent  les  desi¬ 
derata  du  Congrès  de  Mons. 

L’auteur  suit  pas  à  pas  le  questionnaire  précité.  Ses 
réponses  sont  tirées  à  deux  sources  distinctes.  On  trouve 
en  petits  caractères  tout  ce  qui  a  déjà  été  publié  et  en 
grand  caractère  les  renseignements  obtenus  par  écrit  ou 
verbalement,  des  personnes  ayant  vécu  au  milieu  des 
populations  étudiées. 

L’auteur  arrive  ainsi  à  rassembler  sur  une  peuplade 
déterminée  tous  les  documents  épars  non  seulement  dans 
les  revues,  récits  de  voyage,  etc.,  mais  encore  tous  ceux 
recueillis  par  les  explorateurs,  les  fonctionnaires  et  mis¬ 
sionnaires. 

Sa  première  monographie  s’occupe  des  Bangala,  peu¬ 
plade  du  fleuve  qui  habite  le  territoire  situé  entre  le 
fleuve  Congo  et  son  grand  affluent  l’Ubangi.  Elle  date 
de  1907. 

La  deuxième  est  faite  en  collaboration  avec  M.  le  pro¬ 
fesseur  Ed.  de  Jonghe  ;  elle  est  consacrée  aux  Mayombe , 
habitant  cette  partie  de  la  forêt  qui  s’étend  entre  la  Luki 
et  le  Shiloango,  au  nord  de  Borna.  Ici  l’enquête  ethnogra¬ 
phique  fut  presque  entièrement  orale.  Les  principaux  col- 
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laborateurs  de  cette  monographie  furent  :  l’ingénieur 
Diederich,  le  commandant  Cabra,  l’ingénieur  agricole 
Claessens,  le  P.  De  Clercq,  le  D1  Julien,  le  juge  Louwers, 
le  professeur  Cornet,  le  lieutenant  Morrissens. 

La  troisième  monographie  a  pour  objet  l’étude  des 
Basonge,  peuplade  de  la  brousse  qui  habile  aux  confins 
méridionaux  de  la  grande  forêt  équatoriale,  entre  le 
Lubilach  et  le  Lualaba.  Les  collaborateurs  de  cette 
monographie  sont  :  le  lieutenant  général  Fivé,  le  baron 
Dhanis,  Paul  Le  Marinel,  le  major  Gillain,  le  comman¬ 
dant  Michaux,  le  commandant  Borms,  le  D1'  Dryepont  et 
surtout  M.  Robert  Schmitz. 

La  quatrième  monographie,  faite  encore  en  collabora¬ 
tion  avec  M.  le  professeur  de  Jonghe,  traite  des  Mangbelu , 
cette  peuplade  si  intéressante  qui  occupe  le  haut  nord  de 
notre  colonie,  de  l’Oele  à  l’Aruwimi.  C’est  la  savane  de 
l’Uele  au  cours  supérieur  du  Bomokandi,  c’est  la  grande 
forêt  au  sud  de  ce  fleuve.  Schweinfurth,  Junkers,  Emin- 
Pacha,  Casatï  ont  fourni  les  documents  écrits  sur  cette 
peuplade.  L’enquête  orale  a  eu  surtout  comme  collabo¬ 
rateurs  les  commandants  Chaltin,  Hanolet,  Bruneel,  La- 
plume,  Wacquez  et  de  Renette. 

La  cinquième  monographie  qui  vient  de  voir  le  jour 
est  due  au  commandant  Delhaise,  avec  une  introduction 
de  Van  Overbergh.  Elle  est  consacrée  aux  Warega ,  qui 
habitent  la  grande  forêt  équatoriale  à  l’est  du  Lualaba, 
sur  les  bords  de  l’Ulundi  et  de  l’Elila.  Le  commandant 
Delhaise  a  séjourné  deux  ans  au  milieu  des  Warega, 
comme  chef  de  section. 

Ces  cinq  monographies,  qui  comprennent  près  de 
2,500  pages,  constituent  le  point  de  départ  d’une  vaste 
collection  pour  laquelle  il  est  fait  appel  à  toutes  les  col- 
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laborations  et  qui  devra  être  reprise  un  jour  par  une  com¬ 
mission  internationale  pour  le  compte  de  tous  les  pays 
coloniaux. 

Non  seulement  M.  Van  Overbergh  a  bien  servi  les 
sciences  ethnologiques  en  publiant,  à  ses  frais,  ces  impor¬ 
tantes  monographies,  mais  il  a  encore  le  grand  mérite 
d’avoir  démontré  que  l’entreprise  scientifique  d’une 
enquête  ethnographique  internationale,  suivant  les  indi¬ 
cations  du  Congrès  mondial  de  Mons,  est  parfaitement 
réalisable. 

J.  Fraifont. 

—  Les  remerciements  de  la  Classe  sont  volés  à 
M.  Cyr.  Van  Overbergh. 


PRIX  ÉMILE  LAURENT. 

Botanique. 

Première  période  :  1907-1908. 

Le  jury,  composé  de  MM.  Gilkinet,  Gravis  et  Massart, 
dépose  son  rapport  dont  les  conclusions  sont  l’attribution 
du  prix  Émile  Laurent  à  l’ouvrage  Sylloge  Florœ  Congo - 
lanœ ,  par  Th.  Durand,  de  l’Académie  royale  des  sciences 
de  Belgique,  directeur  du  Jardin  botanique  de  l’État,  à 
Bruxelles,  et  sa  fille  Hélène,  membre  de  la  Société 
royale  de  botanique  de  Belgique. 

L’Académie  ratifie  cette  proposition  en  décernant  ce 
prix,  d’une  valeur  de  900  francs ,  aux  concurrents  précités. 
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Étude  de  la  flore  ou  des  productions  végétales  du  Congo. 

(Première  période  :  1907-1908.) 

ftlsappod  sic  SS.  GdHBtiitdy  pt'cttticf  csmstieissssirc. 

«  L’Académie  n’a  reçu  qu’un  seul  mémoire  concourant 
pour  le  prix  Ém.  Laurent.  Ce  mémoire,  intitulé  :  Sylloge 
Florœ  Congolanæ ,  a  pour  auteurs  M.  Th.  Durand  et  Mlle  PL 
Durand,  sa  fille. 

D’après  le  règlement  adopté  par  l’Académie  pour  ce 
concours,  le  prix  peut  être  décerné  : 

1°  A  l’auteur  belge  ou  aux  auteurs  belges  du  meilleur 
travail  relatif  à  l’étude  de  la  flore  ou  des  productions 
végétales  de  l’État  Indépendant  du  Congo  (actuellement 
le  Congo  belge),  y  compris  les  travaux  d’anatomie  et  de 
physiologie  des  plantes  congolaises; 

2°  A  l’auteur  belge  ou  aux  auteurs  belges  du  meilleur 
travail  relatif  à  la  botanique,  y  compris  ses  applications 
agricoles  et  horticoles. 

Le  travail  qui  nous  est  soumis  est  une  réponse  adéquate 
au  paragraphe  premier  du  règlement;  il  réunit  d’autre 
part  les  conditions  voulues  pour  être  soumis  au  concours. 
11  nous  reste  à  l’examiner  brièvement. 

Dans  leur  introduction,  les  auteurs  font  l’historique 
des  recherches  relatives  à  la  flore  du  Congo  :  on  connais¬ 
sait  829  espèces  congolaises  lorsque  les  premières  plantes 
recueillies  par  les  Belges  parvinrent  en  notre  pays, 
en  1885;  depuis  lors,  jusqu’en  1908,  2,580  plantes  nou¬ 
velles  ont  été  découvertes  par  les  Belges  Callewaert, 
Hens,  Demeuse,  Dewèvre,  Emile  et  Marcel  Laurent, 
Gillet,  etc. 
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Les  auteurs  divisent  le  Congo  en  seize  régions,  inéga¬ 
lement  explorées  du  reste.  La  flore  varie  très  notable¬ 
ment  d’une  région  à  l’autre;  la  région  orientale  surtout 
se  distingue  nettement  des  autres  sous  ce  rapport. 

Le  mémoire,  très  volumineux,  fournit  un  relevé  com¬ 
plet  de  toutes  les  plantes  trouvées  au  Congo  à  ce  jour; 
il  donne,  le  cas  échéant,  le  synonymie,  toujours  l’endroit 
où  la  plante  a  été  recueillie  et  le  nom  du  collecteur,  et 
une  bibliographie  qui  paraît  très  complète.  Il  donne  en 
outre  une  table  renfermant  tous  les  noms  vernaculaires 
ou  indigènes. 

Évidemment,  un  Sylloge  tel  que  celui-ci  échappe  à 
l’analyse  détaillée.  Disons  toutefois  qu’il  a  nécessité 
un  travail  considérable  et  qu’il  constitue  une  base  solide 
pour  les  recherches  ultérieures  sur  la  flore  congolaise. 

Du  reste,  les  travaux  précédents  de  l’un  des  auteurs  et 
son  autorité  en  matière  de  systématique  nous  permettent 
d’avoir  confiance  dans  le  nouveau  travail  qu’il  présente 
a  l’Académie. 

Dans  ces  conditions,  je  n’hésite  pas  à  proposer  à 
l’Académie  de  décerner  le  prix  Laurent  au  Sylloge  Florœ 
Congolanœ  de  M.  et  de  MIle  Durand.  » 

La  Classe  a  adopté  cette  proposition,  à  laquelle  s’étaient 
ralliés  les  deux  autres  commissaires,  MM.  Gravis  et 
Massart. 

Le  prix  sera  proclamé  dans  la  séance  publique  du 
IC  décembre  prochain. 
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RAPPORTS. 


La  Classe  entend  le  rapport  verbal  de  M.  L.  Fredericq 
sur  :  Le  vacuum  ou  le  vide  comme  moyen  infaillible  préser¬ 
vant  du  danger  d’être  enterré  vivant;  par  Antoine  de 
Choinsky,  de  Dresde.  —  Dépôt  aux  archives. 


Sur  les  réactions  de  quelques  sels ;  par  W.  Oechsner  de 
Coninck. 

B&fiftpot'l  t!«f  SI'.  Spt'itttj. 

«  Continuant  ses  recherches,  l’auteur  montre,  cette 
fois,  l’absence  de  réaction  entre  le  chlorure  de  sodium 
dissous  et  le  carbonate  de  zinc,  ainsi  qu’entre  l’azotate 
de  sodium  et  le  carbonate  de  manganèse.  » 


Contribution  à  l’étude  de  l’acide  peruranique  ; 
par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

«  L’auteur  montre  la  formation  de  l’acide  peruranique 
par  l’action  d’une  solution  de  peroxyde  d’hydrogène  sur 
le  sulfate  uraneux. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’insertion  de  ces  deux 
notes  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 
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Géométrie  analytique.  —  Sur  la  sixième  congruence  de 
cubiques  gauches  de  M.  Stuyvaert;  par  L.  Godeaux. 

B&appvft  r/<-  W„  /Vettbet'fp. 

«  J’ai  l’honneur  de  présenter  à  la  Classe  une  note  de 
M.  Godeaux  qui  complète  une  question  traitée  par 
M.  Stuyvaerl  dans  les  Cinq  études  de  géométrie  analytique, 
travail  qui  a  obtenu  le  prix  François  Deruyts. 

Le  savant  géomètre  de  Gand  a  distingué  six  types  de 
congruences  linéaires  de  cubiques  gauches.  Les  courbes 
du  sixième  type  satisfont  à  dix  conditions,  dont  il  n’avait 
déterminé  que  neuf  en  conjecturant  cependant  que  la 
dixième  était  une  condition  de  contact.  M.  Godeaux  est 
parvenu  à  vérifier  cette  supposition,  et  ses  recherches  ont 
reçu  l’approbation  de  M.  Stuyvaert  lui-mème. 

Je  propose  volontiers  de  faire  paraître  ce  travail  dans 
le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Chimie.  —  Sur  les  réactions  de  quelques  sels  (1)  ; 
par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

J’ai  opposé  2  molécules  de  NaCl,  dissoutes  dans  l’eau, 
à  1  molécule  de  C05Zn  ;  le  mélange  a  été  exposé  à  la 
lumière.  L’expérience  avait  été  mise  en  train  le  26  dé¬ 
cembre  1908;  le  26  avril  1909,  j’avais  observé  qu’il  n’y 
avait  aucune  réaction  ;  le  26  mai  dernier,  le  résultat  a 
été  également  négatif. 

Dans  les  mêmes  conditions  expérimentales,  j’avais  mis 


(1)  Institut  de  chimie,  Montpellier. 
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en  présence  1  molécule  de  carbonate  de  manganèse,  et 
2  molécules  d’azotate  de  sodium;  l’expérience  date  du 
22  janvier  1909;  j’ai  observé,  le  26  mai  dernier,  que  le 
résultat  était  absolument  négatif.  L’observation  du 
26  mai  concorde  donc  avec  celle  du  26  avril  (1). 

Montpellier,  le  31  mai  1903. 


Chimie.  —  Contribution  à  f  étude  de  l’acide  peruranique; 
par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

J’ai  eu  récemment  entre  les  mains  un  mélange  de 
sulfates  uraneux  et  uranique;  j’ai  voulu  oxyder  le  sulfate 
uraneux  de  manière  à  expérimenter  avec  un  sulfate  ura¬ 
nique  pur  et  homogène.  Comme  agent  oxydant,  j’ai 
employé  une  eau  oxygénée  marquant  12  volumes  et 
légèrement  chlorhydrique;  je  l’ai  ajoutée  peu  à  peu,  et 
par  petites  portions,  à  une  solution  aqueuse  étendue  du 
mélange  des  deux  sulfates.  Il  s’est  bientôt  formé  un 
abondant  précipité  jaune  clair,  qui  a  été  abandonné  pen¬ 
dant  vingt-quatre  heures  au  contact  du  réactif  et  à 
l’abri  de  la  lumière  solaire.  Au  bout  de  ce  temps,  j’ai 
filtré,  lavé  le  précipité  à  l’eau  distillée  jusqu’à  réaction 
neutre  et  séché  au-dessus  de  l’acide  sulfurique,  sous  une 
cloche  hermétiquement  fermée.  L’analyse  de  ce  produit 
a  été  faite  par  la  méthode  de  réduction  et  a  conduit  très 
nettement  à  la  formule  U04,2H-0,  qui  est  celle  d’un 
acide  peruranique  et  qui  avait  été  indiquée,  il  y  a  long¬ 
temps  déjà,  par  le  savant  chimiste  anglais  Lairley  (2). 

Montpellier,  le  1er  juin  1909. 


(1)  Voir  ma  note  du  mois  de  mai  dans  le  Bulletin  de  l’Académie 
royale. 

(2)  Ces  recherches  ont  été  faites  dans  mon  laboratoire  pendant  le 
mois  de  mars  1909. 
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Géométrie  analytique.  —  Sur  la  sixième  congruence  de 
cubiques  gauches  de  M.  Stuyvaert;  par  Lucien  Godeaux, 
à  Liège. 


Dans  son  beau  mémoire  (*)  couronné  par  l’Académie 
royale,  M.  Stuyvaert  a  signalé  une  congruence  linéaire 
de  cubiques  gauches  représentée  par  l’évanouissement  de 
la  matrice 


v.[ax-\-cL1bx.-\-oi.7,Cx  otlax-{-  aj)'x-t-a5c'x 
aidxH-a2Cx  aldx-\-cxo(‘x 


& I a  x  ■+"  a5^*a; 

CCyd.”-*-^/’ 


=0, 


aX9  bx,  ...  étant  douze  formes  linéaires  en  x[7  x 2,  a?3,  x4 
et  04,  a 2,  a3  des  paramètres  homogènes. 

Les  cubiques  gauches  de  cette  congruence  sont  évidem¬ 
ment  assujetties  à  dix  conditions;  M.  Stuyvaert  n’en  a 
signalé  que  neuf,  ajoutant  que  la  dixième  était  probable¬ 
ment  une  condition  de  contact.  Nous  avons  recherché 
quelle  était  cette  condition  et  nous  demandons  à  l'Aca¬ 
démie  la  permission  d’exposer  les  résultats  auxquels 
nous  sommes  parvenu. 


1.  —  Soit  une  courbe  gauche  du  sixième  ordre  et  de 
genre  trois  dont  les  points  rendent  nulle  la  matrice 


ax 

bx 

cx 

dx 

ax 

K 

c'x 

d'x 

ax 

b : 

c’x 

c/; 

■(*)  Cinq  études  de  géométrie  analytique  (vi-230  pp.).  Gand,  Yan 
Goethem,  1908,  pp.  104, 114  et  117. 
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Par  cette  courbe  passent  quatre  surfaces  cubiques 
linéairement  indépendantes,  et  deux  surfaces  cubiques 
quelconques  contenant  la  courbe  se  rencontrent  encore 
suivant  une  cubique  gauche  octosécan  te  de  la  courbe  (1  )  (*). 

Par  la  cubique  gauche  représentée  par 


passent  oo  1  surfaces  cubiques  contenant  la  courbe  (1). 
L’équation  d’une  quelconque  de  ces  surfaces  peut  s’écrire 

A, 

ax  bx 

a'x  K 
o”  b"£ 

2.  —  Entre  les  points  de  la  cubique  gauche  (2)  et  le 
faisceau  des  surfaces  cubiques  (3)  établissons  une  corres¬ 
pondance  (l,n).  Pour  exprimer  analytiquement  cette  cor¬ 
respondance,  remarquons  que  les  surfaces  cubiques 

o  o  kz 

ax  bx  cx 

a'x  b'  cx 

a”  bx  c” 

rencontrent  la  cubique  (2)  en  un  seul  point  variable,  donc 
l’expression  analytique  de  la  correspondance  sera 


h 

dx 

< 

C 


=  0 


(4) 


cx  (L 

r'x  d'x 

Ci'  (J’ 


=  0 . 


(3) 


(*)  Stuyvaert,  loc.  cit pp.  27-36. 
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<p4  et  <p2  étant  des  formes  homogènes  d’ordre  n  en  \  1%. 

Les  cubiques  gauches  passant  par  les  points  de  la 
cubique  (2)  et  situées  sur  les  surfaces  cubiques  (5)  cor¬ 
respondantes  engendrent  une  congruence  F. 

Cette  congruence  est  linéaire,  car  par  un  point  géné¬ 
rique  de  l’espace  passe  une  surface  (5)  et  à  cette  surface 
ne  correspond  qu’un  point  de  (2);  de  plus,  les  cubiques 
gauches  de  (5)  passant  par  ce  dernier  point  forment  un 
faisceau  linéaire  et  par  le  point  de  l’espace  choisi  ne 
passe  qu’une  courbe  de  ce  faisceau. 

Recherchons  les  équations  d’une  cubique  gauche  de  F. 
Le  point  correspondant  sur  (2)  à  la  surface  (3)  est  donné 
par  les  équations  (2)  et 


et  le  faisceau  de  cubiques  gauches  situé  sur  la  surface  (3) 
sera  découpé  par  le  système  de  surfaces 


où  est  un  paramètre  variable.  Par  conséquent,  une 
cubique  gauche  de  la  congruence  F  sera  représentée  par 
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l’évanouissement  de  la  matrice 


A, 

ax 

ax 

a'x 

a2 

0 

bx 

à' 

K 

0 

?l 

cx 

c'x 

Cx 

0 

?* 

dx 

d'x 

dx 

3.  —  Cherchons  à  représenter  les  équations  (5)  sous 
forme  d’une  matrice  à  deux  lignes  et  trois  colonnes,  par 
exemple 

kiax  -+-  ktbx  ■+*  k5cx  k,dx  S/c,a’r 

"  „  =  0.  (6) 
k[ox  -4-  /cJ6x  4-  k'zcx  •+■  k\dx  S k\o'x  21 k[u” 

De  la  matrice  (5)  on  déduit  que  la  cubique  générique 
de  r  est  l’intersection  partielle  des  deux  surfaces  cubi¬ 
ques 


bx  brx 

bx  K  I 

cx  c'x 

dx  dx 

—  Ai  'fi 

c,x  cx 

-4-  A2À3 

dx  d  'x 

—  h?\ 

ax  ax 

-4-  A2'j?2 

ax  ax 

_ 

o, 

dx  dx 

cx  cx 

bx  b: 

bx  b : 

-4- 

I  Cx  c’x 

dx  dx 

cx  c"x 

!  <>,  < 

|  °x  ax 

|  ■+*  ïtfî 

ax  a"x 

0. 

1  dX  d’x 

cx  cx 

De  (6)  on  déduit  que  la  cubique  gauche  représentée 
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par  l’évanouissement  de  cette  matrice  est  l’intersection 
partielle  des  deux  surfaces  cubiques  : 


(ktkz  —  k[k 2) 


+  («  —  k[kK) 


-1-  (kji'i  —  k^k/i) 


ax 

b. 

< 

bx 

■+■  [KK  — 

m  I a* 

1  Cx 

«x 

c' 

ax 

ax 

1  bx 

b[ 

dx 

« 

■+*  {k%krz  — 

Kh)\  x 

1  Cx 

Cx 

bx 

dx 

K 

d!x 

■+"  (kzk\  — 

K kt)  I 

1  dx 

Z 

« 

=  0, 


^(kji'v  —  k[ki) 


ax 


bx 


En  identifiant,  on  trouve 

ki  kt  kz  ki 

K__  K  __K _ K_ 

0  0  ?>2  —  ?4 

Par  conséquent,  la  congruence  T  est  formée  de  toutes 
les  cubiques  gauches  qui  rendent  nulle  la  matrice. 

Il  k  x~ "Aj  ib  x  —  Aj 

!  ?iCx  —  fidx  ftfx—fid'x 

—  A"  ^2^3Cx 

f%cx—f\d'’ 
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? I  =  »  ?2  = - At 

et 

Ai  =  <*2>  A2=0Ci,  A3  =  —  a3. 

La  matrice  (7)  devient 

Hiaæ-l-<x.xbx-l-a.zcx  a,«'-+-a  ib'x-*-ot5c'x  oc2  6^-!-<ac3c 

a,r/x  -4-  a.2cx  a,dx  «ac'  a4d"  -H  a2c" 

ce  qui  est  la  congruence  VI  de  M.  Stuyvaert. 

Passons  à  la  recherche  de  la  dixième  condition.  Remar¬ 
quons  que  les  surfaces  (*) 

\bx  cx  dx|x|dx  ax  bx\  —  \cx  dx  ax |x|«*  bx  cx\  =0 
I bc  cx  dx\x\dy  ay  by\  —  \cx  dx  ax\x\ay  by  cy\  =  0  (9) 

se  touchent  en  un  point  (y)  situé  sur  la  cubique  gauche  (2). 
En  effet,  dans  les  deux  cas  le  plan  tangent  est 

4  r  ^  d  i 

2 Xi  [J"'»  "y  b*\  ^  i6*  v«  hlJ  e*l  ^  lc>  “»•]  =  °> 

car  on  a 

l  by  Cy  dy  |=0,  \  Cy  dy  ay  \  =  Û- 

Les  cubiques  gauches  de  la  congruence  (8),  qui  sont 


1=0,  (8) 


(*)  Les  déterminants  sont  dénotés  par  leur  première  ligne. 
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situées  sur  la  surface  (9),  passent  par  le  point  commun  à 
la  cubique  gauche  (2)  et  à  la  surface 

\dx  ax  bx  |  X  |  ay  by  cy  |  — ■  |  ax  bx  cx\  X  |  dy  ay  by  |  =  0. 

Or,  ce  point  ne  peut  être  que  le  point  (y)  lui-même, 
car  si  l’on  remplace  (x)  par  les  y  dans  l’équation  précé¬ 
dente,  elle  est  identiquement  nulle. 

Les  cubiques  de  la  congruence  VI  de  M.  Stuyvaert  touchent 
le  long  de  la  cubique  directrice  une  surface  du  sixième  ordre 
passant  doublement  par  la  sextique  directrice . 

Liège,  le  26  avril  1909. 


ÉLECTIONS. 

11  est  procédé,  par  la  voie  du  scrutin,  aux  élections 
aux  places  vacantes. 

Sont  élus  : 

Dans  la  Section  des  sciences  mathématiques  et  phy¬ 
siques,  comme  correspondant,  M.  Jules  Verschaffelt,  pro¬ 
fesseur  ordinaire  à  l’Université  libre  de  Bruxelles;  comme 
associé,  M.  W.  Oechsner  de  Coninck,  professeur  à  la 
Faculté  des  sciences  de  Montpellier. 

Dans  la  Section  des  sciences  naturelles,  comme 
associé,  M.  F. -A. -A.  Lacroix,  membre  de  l’Institut,  à 
Paris. 
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male.  Tome  Ier.  Deuxième  édition,  considérablement  rema¬ 
niée.  Louvain-Paris,  4909;  gr.  in-8°  (xi-424  p.). 

Massart  [Jean).  Essai  de  géographie  botanique  des 
districts  littoraux  et  alluviaux  de  la  Belgique.  Annexe  au 
mémoire  publié  dans  le  Bulletin  de  la  Société  royale  de 
botanique  de  Belgique,  tomes  XLIV  et  suivants.  Bruxelles, 
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I.  Les  Bangala  (Cyr.  Van  Overbergh  et  Ed.  De  Jonghe), 
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II.  Les  Mayombe  (les  mêmes),  1907  (xvi-470  p.  et  carte). 

III.  Les  Basonge  (Cyr.  Van  Overbergh),  4908  (xvi-564  p., 
pl.  et  cartes). 

IV.  Les  Mangbetu  (Cyr.  Van  Overbergh  et  Ed.  De  Jonghe), 
4909  (xvi-594  p.,  pl.  et  cartes). 

V.  Les  Warega  (commandant  Delhaise  avec  préface  de 
Cyr.  Van  Overbergh),  4909  (xx-376  p.,  pl.  et  cartes). 

Bruxelles.  Société  belge  de  géologie ,  de  paléontologie  et 
d'hydrologie.  Nouveaux  mémoires.  Série  in-4°,  1908.  Les 
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The  Nautical  Almanac  and  astronomical  ephemeris  for 
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Ziegler  ( Victor  de).  Das  Erdbeben  von  Messina.  Erdbeben 
und  Meergezeiten.  Luxembourg,  1909;  extr.  in-8°  (22  p.  et 
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ERRATA. 


Bulletin  1909,  n°  5,  page  524,  ligne  8,  à  partir  du  bas  :  lire  2B  —  2D 
au  lieu  de  2B  —  D. 

Page  572,  ligne  7,  à  partir  du  bas  :  lire  prisme  horizontal  au  lieu  de 
prisme  vertical. 

Page  609,  avant  dernière  ligne  :  au  lieu  de  32°17'36'\  lire  31°53'45". 
Dernière  ligne  :  au  lieu  de  52°33'10",  lire  51°52'32". 
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CE.  A  SSE  Ü>ES  S€flE ^€WM 


Séance  du  3  juillet  1909 . 

M".  J„  Deruvts,  directeur,  président  de  l’Académie. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  C.  Malaise,  vice-directeur  ;  Ed. 
Van  Beneden,  Ch.  Van  Bambeke,  G.  Van  der  Mens- 
brugghe,  W.  Spring,  P.  Mansion,  P.  De  Heen,  C.  le 
Paige,  F.  Terby,  Léon  Fredericq,  J.  Neuberg,  C.  Van- 
lair,  J.  Fraipont,  Ch.  Francotte,  Paul  Pelseneer,  Aug. 
Lameere,  G.  Cesàro,  Ch. -J.  de  la  Vallée  Poussin, 
membres;  F.  Swarts,  A.  Demoulin,  V.  Willem,  Al.  de 
Hemptinne  et  J.-E.  Verschaffelt,  correspondants. 
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Absences  motivées  :  MM.  Louis  Henry,  membre  titu¬ 
laire;  Th.  Durand  et  Paul  Stroobant,  correspondants. 

M.  le  Président  souhaite  la  bienvenue  à  M.  Ver- 
schafïelt,  et  ajoute  que  la  Classe  compte  sur  son  utile 
concours. 


CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  envoie  une 
expédition  de  l’arrêté  royal  du  10  juin  qui  accepte,  au 
nom  de  l’État,  le  legs  fait  à  l’Académie  en  vue  de  la  fon¬ 
dation  d’un  prix  de  mécanique  (Prix  Auguste  Sacré).  — 
MM.  Deruyts,  Ch.  Lagrange  et  le  Paige  ont  accepté  la 
mission  de  réglementer  ce  prix. 

—  La  Classe  apprend  avec  un  profond  sentiment  de 
regret  la  mort  de  M.  Théodor-Wilhelm  Engelmann, 
associé  de  la  Section  des  sciences  naturelles,  décédé  à 
Rerlin  le  20  mai  1909. 

—  M.  Louis  Henry  remercie  pour  les  félicitations  que 
la  Classe  lui  a  votées  à  l’occasion  de  son  50e  anniver¬ 
saire  de  professorat  à  l’Université  de  Louvain. 

M.  Durand  remercie  pour  le  prix  Émile  Laurent  qui 
lui  a  été  décerné. 

MM.  J.  Verschaffelt,  Oechsner  de  Coninck  et  A.  La¬ 
croix,  élus  respectivement  correspondant  et  associés  de 
la  Classe,  adressent  des  lettres  de  remerciements. 
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—  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  fait  parvenir, 
avec  ses  annexes,  le  rapport  que  M.  le  docteur  P.  Nolf  a 
soumis  à  son  Département  sur  les  résultats  obtenus  à  la 
suite  de  son  séjour  à  la  Station  zoologique  de  Naples 
en  1908.  —  Renvoi  à  l’examen  de  MM.  Fredericq,  Van 
Bambeke  et  Plateau. 

—  M.  Lucien  Godeaux  soumet  une  note  Sur  les  surfaces 
qui  représentent  les  couples  de  points  d’une  courbe  hyper- 
elliptique.  —  Commissaires  :  MM.  Demoulin  etNeuberg. 

—  Un  travail  de  M.  Beau  pain  Sur  les  résolutions  d'une 
équation  aux  différences  finies  est  renvoyé  à  l’examen  de 
MM.  de  la  Vallée  Poussin  et  Demoulin. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  Lacroix,  associé  : 

Une  centaine  d’ouvrages  et  de  tirés  à  part  sur  des 
questions  de  minéralogie,  de  géologie,  etc. 

Par  M.  Paul  Pelseneer  : 

A  propos  de  la  «  bipolarité  ». 

Par  M.  Schuyten  : 

Paedologisch  Jaarboek ,  zevende  jaargang,  2e  aflevering 
(présenté  par  M.  Van  Bambeke,  avec  une  note  qui  figure 
ci-après). 

Par  M.  Gustave  Gilson  : 

Le  Musée  propédeutique.  Essai  sur  la  création  d'un  orga¬ 
nisme  éducatif  extrascolaire. 

Par  M.  A.  Cogniaux  : 

Cucurbitacées ,  Orchidées,  Novitates  paraguarienses ,  etc. 
5  extraits  in-8°  (présentés  par  M.  Durand,  avec  une  note 
qui  figure  ci-après). 
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Par  le  Musée  océanographique  de  Monaco  : 

Résultats  des  campagnes  scientifiques  du  Prince  de 
Monaco  Albert  îev ,  fascicule  XXXI Y  :  Échinodermes . 


NOTES  BIBLIOGRAPHIQUES. 

Au  nom  de  M.  le  Dr  Alfr.  Cogniaux,  de  Genappe,  j’ai 
l’honneur  de  faire  hommage  à  l’Académie  des  notices 
suivantes  : 

1°  Orchidées  nouvelles  de  la  Jamaïque ,  fasc.  I  et  II  ; 

2°  Hemsleya  nova  chinensis  H.  trifoliolata  ; 

5°  Kedrostis  velutina,  Cucurbitacée  nouvelle  de  l’Afrique 
australe  ; 

4°  Novitates  paraguarienses. 

Elles  font  connaître  une  vingtaine  d’espèces  nouvelles 
pour  la  science,  dont  plusieurs  fort  remarquables. 

Th.  Durand. 


J’ai  l’honneur  d’offrir  à  la  Classe,  de  la  part  de  M.  le 
professeur  Schuyten,  le  deuxième  et  dernier  fascicule  de 
la  septième  année  de  son  Paedologisch  Jaarboek.  Ce  fas¬ 
cicule  renferme  deux  mémoires  originaux.  Dans  un  pre¬ 
mier  mémoire,  intitulé  :  Recherches  sur  la  classification 
intellectuelle  des  écoliers  normaux ,  l’auteur  a  voulu  vérifier  : 
«  1°  si  la  méthode  esthésiométrique  est  capable  d’opérer 
une  séparation  individuelle  entre  les  élèves  spécifique¬ 
ment  intelligents  et  inintelligents;  2°  s’il  est  possible 
d’utiliser  pratiquement,  dans  ce  même  but,  d’autres  tests.» 
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Voici  les  résultats  auxquels  l’ont  conduit  ses  recher¬ 
ches  : 

«  Les  avantages  de  la  détermination  scientifique  de  la 
force  intellectuelle  peuvent  être  résumés  ainsi  : 

1°  Elle  évite  les  fautes  pédagogiques  graves  commises 
par  l’école; 

2°  Elle  donne  une  certaine  dose  de  confiance  dans  le 
traitement  pédagogique  à  suivre  parce  qu’elle  procède 
avec  plus  de  précision  que  l’école; 

5°  Elle  permet  de  prévoir  la  direction  à  suivre,  donc 
de  classer  rationnellement  les  enfants  en  peu  de  temps, 
sans  attendre  le  rendement  des  classes  successives; 

4°  Elle  découvre  les  cas  anormaux.  » 

Dans  le  second  mémoire,  le  Dr  Schuyten  s’occupe  de 
Recherches  sur  la  variabilité  psychique  ininterrompue  de 
l'enfant,  ü  a  eu  recours  à  des  expériences  de  deux 
espèces  : 

I.  Expériences  dynamométriques  accompagnées  d'exer¬ 
cices  sur  la  mémoire  auditive  des  nombres  ; 

II.  Expériences  psychologiques  sur  la  mémoire  auditive 
motrice  des  nombres. 

Nous  ne  pouvons  pas  insister  ici  sur  les  résultats 
obtenus  par  l’auteur  et  sur  les  conclusions  qu’il  croit 
pouvoir  tirer  de  ses  recherches.  Une  des  conclusions  est 
celle-ci  :  v  Les  enfants  changent  constamment  dans 
l’intensité  de  leur  énergie,  qu’elle  soit  physique  ou 
psychique,  même  quand  les  phénomènes  de  fatigue  sont 
exclus.  » 


Ch.  Van  Bambeke. 
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PRIX  CHARLES  LEMAIRE. 

Questions  relatives  aux  travaux  publics. 

(9°  période,  1er  juillet  1907-30  juin  1909.) 

Ouvrages  remis  pour  le  concours  : 

Merten  (A.),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

Le  travail  des  forces  extérieures  dans  la  déformation 
d’un  solide  élastique. 

Denil  (G  ),  ingénieur  principal  des  ponts  et  chaussées. 

Les  échelles  à  poissons  et  leur  application  aux  barrages 
de  Meuse  et  d'Ourthe ,  1909. 

Van  Rrabant  (Léon),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

Note  sur  les  étales  de  courant  dans  l’onde  marée  et  sur 
leurs  lieux  géométriques ,  1908. 

—  Le  jury  d’examen  est  composé  de  MM.  Van  der 
Mensbrugghe  et  De  Heen,  membres  de  la  Classe,  ainsi 
que  de  MM.  Lagasse  de  Locht,  directeur  général, 
Dufourny,  directeur,  inspecteur  général  au  Ministère, 
et  Lambin,  chef  de  cabinet  au  Ministère  des  Travaux 
publics. 


RAPPORTS. 


La  Classe  entend  les  rapports  suivants  de  M.  De  Heen  : 
A.  Sur  une  note  concernant  l’aviation,  par  M.  Georges 
Rarbaudy;  B.  Sur  une  note  de  M.  Delaey  :  Description 
d’un  appareil  qui  pourrait  rendre  des  services  en  astro¬ 
nomie,  en  microscopie ,  etc.  —  Dépôt  aux  archives. 
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Recherches  sur  l'œuf  de  /’Arion  Empiricorum  ( Accroisse¬ 
ment ,  Maturation ,  Fécondation ,  Segmentation)  ;  par  le 
Dl  Honoré  La  ms. 

MSajppoi’t  de  31.  Édouard  Vau  MSeuedeu, 
jirentier  couuuissaire. 


«  Le  mémoire  que  le  D1  Lams  soumet  à  l’appréciation 
de  l’Académie  est  le  fruit  de  longues  et  minutieuses 
recherches.  Il  ne  comprend  pas  moins  de  200  pages 
de  texte  et  un  atlas  de  19  planches  grand  in-4°,  la 
plupart  coloriées,  toutes  admirablement  dessinées. 

Dans  la  partie  zoologique  de  son  travail,  l’auteur  rend 
compte  de  ses  observations  sur  les  moeurs  génitales,  les 
fonctions  sexuelles  et  l’anatomie  de  l’appareil  de  repro¬ 
duction;  il  a  pu  déterminer  avec  précision  les  époques 
auxquelles  s’accomplissent  les  phases  successives  de 
l’ovogenèse  et  de  la  spermatogenèse,  les  temps  et  les 
conditions  de  l’accouplement  et  de  la  ponte.  Il  établit 
que  l’Arion  est  prolérandre,  contrairement  à  ce  que  l’on 
sait  des  Limax,  pour  lesquels  la  protogynie  est  la  règle; 
que  les  spermies,  après  un  court  séjour  dans  la  poche 
copulatrice,  remontent  tout  le  tractus  génital  pour 
gagner  ensuite  l’ovotestis.  C’est  dans  la  glande  herma¬ 
phrodite  que  s’accomplissent  la  copulation  des  produits 
Sexuels,  la  fécondation  et  les  premières  phases  du 
développement  de  l’embryon.  Ces  conclusions,  basées 
sur  des  observations  poursuivies  pendant  plusieurs 
années  consécutives,  mettront  fin  aux  controverses  aux¬ 
quelles  ont  donné  lieu  la  constitution  de  l’appareil  sexuel 
et  le  rôle  dévolu  à  ses  diverses  parties,  chez  l’Arion. 
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Quoiqu’elle  traite  de  questions  préalables  à  celles  dont  il 
se  proposait  de  rechercher  la  solution,  cette  partie  du 
mémoire  du  Dr  Lams  présente  un  très  grand  intérêt. 
Elle  établit  une  série  de  faits  nouveaux  et  suffirait  à 
prouver  que  le  travail  est  l’œuvre  d’un  excellent  obser¬ 
vateur,  s’entendant  à  poursuivre  avec  méthode  la  solu¬ 
tion  des  problèmes  qu’il  s’est  posés  et  parfaitement  au 
courant  de  la  bibliographie;  la  seconde  partie  de  son 
mémoire,  qui  traite  de  la  technique,  témoigne  d’une 
initiation  complète  aux  progrès  apportés,  dans  ces  der¬ 
nières  années,  aux  méthodes  histologiques. 

Ce  n’est  pas  la  première  fois  que  l’on  a  choisi  YArion 
Empiricorum  dans  l’espoir  d’approfondir  nos  connais¬ 
sances  relatives  à  l’édification  de  la  première  cellule 
embryonnaire.  En  1886,  Plattner  a  publié  deux  mé¬ 
moires  relatifs  à  la  genèse  des  produits  sexuels  et  à  la 
fécondation  chez  la  Limace  rouge. 

Peu  d’années  auparavant,  j’avais  établi  que,  chez 
l’Ascaride  mégalocéphale,  l’organisme  paternel  et  l’orga¬ 
nisme  maternel  fournissent  un  nombre  identique  de 
chromosomes  à  la  première  cellule  embryonnaire.  Aussi¬ 
tôt  confirmée  chez  des  formes  appartenant  à  d’autres 
embranchements  du  règne  animal  et  chez  des  végétaux, 
cette  conclusion  paraissait  devoir  s’étendre  à  tout  l’en¬ 
semble  des  êtres  vivants,  quand  Plattner  crut  pouvoir 
affirmer  que,  chez  l’Arion,  il  ne  se  forme  pas  de  pronu- 
cleus  paternel,  que  le  spermatozoïde  ne  fournit  à  l’œuf 
que  deux  chromosomes,  tandis  que,  dans  la  plaque 
équatoriale  de  la  première  figure  dicentrique,  il  s’en 
trouve  constamment  de  seize  à  vingt.  Les  observations 
ultérieures  de  Garnault,  sur  le  même  objet,  n’ont  pas 
permis  de  porter  un  jugement  définitif  sur  les  conclu- 
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sions  de  Plattner,  et,  pendant  vingt  ans,  en  l’absence  de 
nouveaux  travaux  de  contrôle,  elles  sont  restées  debout. 

Le  Dr  La  ru  s  s’est  proposé  de  rechercher  ce  qu’elles 
peuvent  avoir  de  fondé  et,  à  cet  effet,  il  ne  s’est  pas 
borné  à  étudier  la  fécondation  en  elle-même;  étendant 
considérablement  le  cadre  de  ses  études,  il  a  cherché 
à  analyser  d’une  manière  complète  la  série  des  phéno¬ 
mènes  préalables  et  consécutifs  à  l’unification  des  gono- 
tides. 

Disons  immédiatement  qu’il  a  démontré  irréfutable¬ 
ment  que  la  Limace  rouge  ne  fait  pas  exception  à  la  loi 
générale  et  que  les  affirmations  de  Plattner  reposent  sur 
des  erreurs  manifestes  d’observation.  Au  cours  de  ses 
études,  l’auteur  a  pu  élucider  une  foule  de  questions 
d’une  portée  non  moins  générale  et  mettre  en  lumière  une 
série  de  faits  nouveaux  relatifs  à  la  vitellogenèse,  à  la 
maturation  des  produits  sexuels,  à  la  constitution  et  à  la 
filiation  des  sphères  attractives  et  de  leurs  corpuscules 
centraux,  enfin  aux  phénomènes  internes  de  la  segmen¬ 
tation. 

Je  propose  à  la  Classe  de  décider  l’impression  de  ce 
beau  mémoire  dans  la  collection  de  ses  in-4°,  et 
d’ordonner  en  même  temps  la  publication  des  planches. 
Néanmoins,  il  me  paraît  désirable,  afin  de  ramener  la 
dépense  à  son  minimum,  que  l’auteur  consente  à  la 
diminution  du  nombre  de  ses  planches,  à  la  suppression 
d’un  certain  nombre  de  figures  et  à  la  réduction  des 
dimensions  de  la  plupart  de  celles  qu’il  faut  nécessaire¬ 
ment  reproduire.  M.  le  Secrétaire  perpétuel  pourrait 
s’entendre  à  ce  sujet  avec  M.  Lams. 

Je  propose,  en  terminant,  de  voter  à  l’auteur  des  féli¬ 
citations  et  des  remerciements.  » 
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M.  Van  Bambeke,  second  commissaire,  se  rallie  aux 
conclusions  du  rapport  de  son  collègue,  M.  Van  Beneden. 
—  Ces  conclusions  sont  adoptées. 


Procédé  de  mesure  électrique  des  rayonnements  radioactifs  ; 
par  E.  Lagrange. 

Happot'l  tic  Ni.  P.  Pc  BSccn. 

«  Le  travail  de  M.  E.  Lagrange  constitue  une  contri¬ 
bution  importante  au  perfectionnement  des  procédés  de 
mesure  de  l’activité  radioactive;  aussi  je  n’hésite  pas 
à  demander  à  la  Classe  l’impression  de  cet  intéressant 
travail.  » 

La  Classe  a  approuvé  ce  rapport  auquel  s’est  rallié 
M.  Van  der  Mensbrugghe,  second  commissaire. 


Sur  Faction  éthérifiante  de  quelques  bases  organiques; 
par  Th.  van  Hove. 

Httppot'l  tic  NS.  OB  .  Spt'ittg. 

«  M.  van  Hove  a  continué  ses  recherches  sur  l’action 
éthérifiante  exercée  sur  les  alcools  primaires  et  secon¬ 
daires  par  les  chlorhydrates  des  hases  organiques.  Dans 
le  travail  actuel,  il  fait  voir  que  la  quantité  d’éther  formé 
est  en  relation  avec  la  puissance  chimique  de  la  base 
organique,  mais  que  cette  relation  n’est  pas  simple,  des 
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réactions  secondaires  venant  compliquer  le  phénomène, 
au  point  de  rendre  impossible  son  expression  par  une 
formule  mathématique. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’insertion  de  cette  note 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 

M.  Fréd.  Swarts  s’est  rallié  à  cette  conclusion,  qui  a 
été  adoptée. 


Résultats  préliminaires  des  observations  magnétiques  effec¬ 
tuées  en  Afrique  à  l’occasion  de  la  mesure  d'un  arc  du 
30e  méridien  dans  le  voisinage  de  V équateur  ;  par  Marcel 
Dehalu  et  G.  Wangermée. 


na/tpoi't  tto  ifS.  le  B*aige. 


«  J’ai  l’honneur  de  présenter  à  la  Classe  un  travail  de 
MM.  Dehalu  et  Wangermée  sur  les  déterminations  magné¬ 
tiques  (déclinaison  et  inclinaison)  que  les  auteurs  ont  effec¬ 
tuées  à  l’occasion  de  la  mesure  d’un  arc  du  50e  méridien. 

Cette  communication  contient  le  résumé  des  obser¬ 
vations  faites  en  de  nombreux  points  déterminés  soit 
comme  sommets  géodésiques,  soit  directement. 

Les  auteurs  ont  donné  pour  ces  points  les  valeurs  de 
la  latitude  et  de  la  longitude. 

Je  prie  la  Classe  d’ordonner  l’insertion  de  ce  travail 
préliminaire  dans  son  Bulletin.  » 

—  Adopté. 


(  714  ) 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


M.  Éd.  Van  Beneden  rend  compte  de  la  réunion  du 
Comité  international  de  l’Association  des  Académies,  qui 
a  eu  lieu  à  Rome  les  51  mai,  1er,  2  et  5  juin,  ainsi  que 
des  fêtes  de  Cambridge  en  l’honneur  de  Darwin,  pour 
le  cinquantenaire  de  la  publication  de  V Origine  des 
espèces ,  —  solennités  auxquelles  il  avait  été  chargé  de 
représenter  la  Classe  des  sciences.  —  Des  remercie¬ 
ments  lui  sont  votés. 


Hydraulique.  —  Sur  les  nombreux  effets  de  l’élasticité  des 
liquides  (sixième  communication)  (1);  par  G.  Van  der 
Mensbrugghe,  membre  de  l’Académie. 

En  1904,  M.  le  professeur  Berna rdi,  de  Padoue,  a 
publié,  sous  le  titre  :  Un  paradosso  idrodinamico  (2),  une 
expérience  très  intéressante  qu’il  décrit  comme  suit  : 
a  Dans  le  fond  horizontal  d’un  vase  AB  (fig.  1)  est 


(1)  Pour  les  cinq  communications  précédentes,  voir  les  Bull,  de 
l' Acad.  roy.  de  Belgique,  3e  série,  1896,  t.  XXXII,  p.  270,  lre  note; 
2e  note,  même  année,  même  tome,  p.  418;  3e  note,  1898,  t.  XXXYI, 
n°  d’octobre;  4e  note,  1899,  t.  XXXVII,  p.  497, et  5e  note,  1908,  n°  12 
des  Bulletins ,  p.  1001. 

(2)  A tti  del  Real  Islituto  Veneto  diScienze ,  etc.,  1903-1904,  t.  LXIII, 
2e  partie.  Ce  travail  m’a  été  signalé  par  M.  Lucien  Godeaux,  élève 
de  l’Université  de  Liège.  Il  m’est  très  agréable  de  lui  présenter  ici 
mes  sincères  remerciements. 
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)>  pratiquée  une  ouverture  circulaire  dans  laquelle  est 
»  appliqué  un  tube  en  laiton  nb  dont  la  longueur  est  égale 
»  à  trois  ou  quatre  fois  le  diamètre  intérieur.  Dans  ce  tube 
»  fixe  se  trouve  inséré  un 
»  second  tube  ra  ayant  un 
»  diamètre  extérieur  un  peu 
»  moindre  que  le  diamètre 
»  intérieur  de  nb,  et  pou- 
))  vant  donc  y  glisser  libre- 
«  ment.  De  petites  saillies 
»  c,  c  l’empêchent  de  tom- 
)>  ber  à  travers  nb. 

)>  Si  l’on  ferme  l’orifice 
»  inférieur  bb,  qu’on  rem- 
»  plisse  d’eau  le  vase  AB 
»  et  qu’on  rouvre  alors  cet 
»  orifice,  on  voit,  chose  étrange,  Je  tube  ra  sauter  dans  le 
»  vase,  et  cela  avec  une  certaine  violence,  malgré  l’action 
»  de  la  gravité  et  du  courant  liquide  qui  le  parcourt.  Le 
»  fait  se  manifeste  quelle  que  soit  la  forme  de  la  partie 
»  supérieure  cr  du  tube  mobile;  on  peut  la  façonner  en 
)>  entonnoir,  la  terminer  par  une  aile  antérieure  plane 
»  ou  courbe,  la  replier  de  façon  à  retourner  l’orifice  vers 
»  le  bas,  de  flanc  ou  dans  une  direction  quelconque, 
»  pourvu  qu’on  n’augmente  pas  trop  le  poids  du  tube, 
»  ou  qu’on  ne  diminue  pas  trop  la  section  d’écoule- 
w  ment  aa  du  tube,  ou  la  vitesse  du  liquide  qui  le  tra- 
»  verse  :  dans  tous  les  oas,  le  tube  se  meut  en  sens 
»  inverse  du  courant  de  l’eau.  » 

Après  avoir  pris  connaissance  du  travail  de  M.  Ber- 
nardi,  j’ai  prié  mon  collègue  M.  Vandevyver  de  bien 
vouloir  faire  répéter  l’expérience  parM.  Yan  den  Bosch, 
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attaché  à  son  laboratoire  ;  elle  a  parfaitement  réussi,  bien 
entendu  avec  l’appareil  sans  prolongement  quelconque  rts. 
Comme  j’avais  communiqué  un  résumé  de  la  note  du 
physicien  italien  au  P.  Thirion,  le  savant  secrétaire  de 
la  Société  scientifique  de  Bruxelles,  celui-ci  a  constaté 
également  l’exactitude  du  fait  décrit  ci-dessus.  Pour  plus 
de  clarté,  je  dirai  comment  les  expérimentateurs  ont 
opéré  :  Après  avoir  introduit  le  tube  mobile  dans  le  tube 
fixe  du  vase  AB,  on  bouche  avec  le  doigt  l’orifice  infé¬ 
rieur  bb  du  tube  nb  et  l’on  remplit  d’eau  le  vase.  Cela 
étant,  on  dégage  peu  à  peu  l’ouverture  bb;  le  liquide 
s’écoule  avec  une  vitesse  croissante,  et  bientôt  on  voit  le 
tube  mobile  se  soulever.  Il  demeure  suspendu  si  l’on 
maintient  les  mêmes  conditions  d’expérience.  Mais  si 
l’on  débouche  complètement  l’ouverture  bb ,  le  tube  peut 
être  projeté  dans  le  vase  AB.  Au  contraire,  si  l’on  règle 
convenablement  l’écoulement,  on  voit  le  tube  descendre 
lentement,  à  mesure  que  le  niveau  de  l’eau  baisse  dans 
le  vase.  Enfin,  si  Bon  rend  l’écoulement  constant,  on 
peut  faire  en  sorte  que  le  tube  ra  reste  suspendu  pendant 
toute  la  durée  de  l’opération. 

M.  Bernardi  regarde  le  curieux  phénomène  qu’il  a 
observé,  non  pas  comme  accidentel,  mais  comme  une 
conséquence  des  résultats  théoriques  auxquels  il  était 
parvenu  dans  un  autre  travail  (1).  Je  dois  avouer  que 
j’ai  vainement  tâché  de  comprendre  les  longs  calculs  du 
physicien  italien;  d’ailleurs,  l'auteur  a  lui-même  jugé 
utile  de  proposer  une  explication  physique  ou  populaire, 


(1)  Sopra  un  curioso  problema  d’idrodinamica  pratica.  (Même 
recueil,  série  VI,  t.  VI,  1888.) 
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comme  il  J’appelle,  de  l’étrange  phénomène  qu’il  a  fait 
connaître.  D’après  M.  Bernardi,  par  le  mouvement  de 
l’eau  le  rebord  supérieur  rr  subirait  une  pression  effective, 
mais  négative.  Pour  plus  d’exactitude,  je  fais  suivre  ici 
la  traduction  du  passage  en  question  : 

«  Pendant  qu’à  l’intérieur  du  vase  AB,  le  liquide  se 
»  précipite  vers  l’embouchure  du  tube  ar  pour  le  traverser 
»  et  pour  s’en  écouler,  les  trajectoires  décrites  par  les 
)>  parcelles  fluides  qui  rasent  le  bord  rr  présentent, 
»  comme  on  sait,  de  fortes  courbures  et  tournent  leur 
»  concavité  vers  ce  même  rebord.  Les  forces  centrifuges 
)>  de  ces  parcelles,  qui  doivent  sans  doute  être  considé- 
»  râbles,  tendent  donc  à  diminuer  et  diminuent  réelle- 
»  ment  la  pression  du  fluide,  même  au-dessous  de  la 
»  pression  atmosphérique;  elles  créent  et  localisent 
»  ainsi  au-dessus  de  ce  rebord  une  pression  négatice  qui 
»  l’emporte  sur  le  poids  du  tube  et  sur  la  résistance 
»  tangentielle  due  au  frottement  du  fluide  sur  la  surface 
))  cylindrique  du  tube  lui-même.  » 

D’après  cette  assertion,  le  lecteur  ne  peut  comprendre 
comment  le  rebord  serait  soumis  à  une  traction  dirigée 
de  bas  en  haut,  et  cela  quelle  que  fût  la  forme  de  la 
partie  supérieure  rts  du  tube  mobile.  En  réfléchissant  à 
la  manière  dont  l’eau  du  vase  AB  peut  s’écouler,  je  suis 
arrivé  à  comparer  les  pressions  supportées  par  les  deux 
faces  du  rebord  supposé  plan,  pour  plus  de  facilité.  Mes 
études  déjà  bien  longues  sur  l’élasticité  des  liquides 
m’ont  amené  à  conclure  que  les  particules  des  filets 
fluides  pénétrant  dans  le  tube  ar  doivent  aller  en  s’écar¬ 
tant  entre  elles  à  cause  de  l’accroissement  de  leur  vitesse, 
et  acquièrent  par  ce  motif  une  élasticité  de  traction  qui 
diminue  leur  pression  sur  la  face  supérieure  du  rebord  rr. 
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Au  contraire,  le  liquide  qui  touche  la  face  inférieure  se 
meut  à  peine,  grâce  au  faible  intervalle  (un  dixième  de 
millimètre)  qui  sépare  le  tube  mobile  du  tube  fixe.  Si  ce 
raisonnement  est  exact,  le  tube  ar  ne  peut  se  mouvoir 
qu’en  vertu  de  l’excès  de  la  pression  de  bas  en  haut  de 
la  face  inférieure  sur  la  pression  de  haut  en  bas  supportée 
par  la  face  supérieure. 

A  l’appui  de  la  conclusion  précédente,  je  puis  citer 
les  faits  suivants  : 

1°  Puisque  la  pression  contre  une  paroi  solide  s’exerce 
toujours  normalement,  et  que  le  tube  ne  peut  être 
soulevé  que  par  une  force  verticale,  il  faut  nécessaire¬ 
ment  que  ce  tube  soit  muni  d’un  rebord  contre  lequel 
puisse  agir  la  différence  éventuelle  des  pressions  sur  les 
deux  faces.  Prenons  donc  un  tube  avec  lequel  l’expé¬ 
rience  a  réussi,  et  enlevons  tout  le  rebord  de  la  partie 
supérieure;  bien  que  l’instrument  soit  alors  devenu  plus 
léger,  il  reste  absolument  en  place  pendant  l’écoule¬ 
ment  du  liquide.  C’est  ce  qui  avait  déjà  été  constaté  par 
M.  Bernardi. 

2°  Opérons  maintenant  avec  un  tube  muni  d’un 
rebord,  mais  laissant  entre  lui  et  le  tube  fixe  un  passage 
libre  ayant  une  largeur  de  0mm6  au  lieu  de  Omnil  comme 
dans  l’expérience  précédente  :  le  tube  mobile  ne  se 
soulève  plus;  c’est  qu’actuellement  le  liquide  qui 
avoisine  la  face  inférieure  du  rebord  se  meut  avec  une 
vitesse  suffisante  pour  faire  naître  de  l’élasticité  de 
traction,  au  lieu  de  l’élasticité  de  compression  déve¬ 
loppée  dans  l’appareil  de  M.  Bernardi.  Ce  résultat,  que 
je  regarde  comme  très  important  pour  la  théorie  que  je 
propose,  a  été  confirmé  à  Gand  dans  le  laboratoire  de 
M.  Vandevyver  et  à  Louvain  parle  P.  Thirion. 
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Ce  dernier  observateur  s’intéressait  vivement  au  para¬ 
doxe  hydrodynamique  de  M.  Bernardi;  à  mon  intention, 
il  a  exécuté  une  série  d’expériences  de  contrôle  très 
instructives  et  confirmant  pleinement  ma  théo¬ 
rie.  Je  vais  les  décrire  succinctement,  en  les 
classant  après  les  deux  faits  déjà  cités. 

3°  Dans  un  tube  muni  d’un  rebord  aa  (fig.  2) 
et  susceptible  d’être  soulevé  pendant  l’écoule¬ 
ment  de  l’eau,  on  introduit  un  tube  en  étain  cc, 
et  Ton  reprend  l’expérience  fondamentale  avec 
l’appareil  ainsi  modifié;  le  tube  ne  se  soulève 
plus  (c’est,  dit  fort  bien  l’observateur,  que  le 
rebord  aa  est  maintenant  en  contact  par  ses 
deux  faces  avec  de  l’eau  en  repos).  «  Il  y  a 
plus  :  la  portion  du  tube  en  étain  qui  surmonte 
le  tube  mobile  s’écrase  de  l’extérieur  vers  l’intérieur; 
donc  les  pressions  de  l’eau  courante  (à  l’intérieur)  sur 
les  parois  verticales  de  ce  bout  de  tube  sont  plus  faibles 
que  les  pressions  de  l’eau  immobile  (à  l’extérieur).  » 

Je  ne  suis  nullement  étonné  de  ce  que  la  portion 
supérieure  du  tube  en  étain  se  soit  écrasée  de  l’extérieur 
vers  l’intérieur,  car,  en  1893,  j’avais  déjà  fait  de  nom¬ 
breuses  expériences  sur  la  différence  des  pressions 
exercées  par  les  liquides  en  mouvement  ou  en  repos  (1). 

Il  me  paraît  utile  de  reproduire  ici  l’une  de  ces  expé¬ 
riences  :  pour  constater  bien  simplement  les  variations 
de  la  pression  hydrostatique  et  de  la  pression  hydrody¬ 
namique,  on  relie  solidement  le  bec  d’un  grand  enton- 


Fig.  î 


(1)  Voir  les  Ann.  de  la  Soc.  scient,  de  Bruxelles  (1893,  t.  XVIII, 
lre  partie,  p.  16;. 
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noir  (fig.  5)  à  un  long  tube  en  soie  cirée,  on  dispose 
l’appareil  sur  un  support  convenable  et  l’on  bouche 
l’orifice  libre  du  tube  en  soie;  on  rempli!  alors  l’enton¬ 
noir  complètement  d’eau;  toutes 
les  pressions  exercées  ainsi  sur 
la  paroi  intérieure  obéissent  aux 
lois  de  l’hydrostatique.  Mais  aus¬ 
sitôt  qu’on  débouche  l’orifice 
inférieur  du  tube,  les  pressions 
supportées  par  la  paroi  sont  sou¬ 
mises  aux  lois  de  Bernoulli  et  le 
long  tube  en  soie  cirée  s’aplatit 
dans  toute  sa  longueur. 

Aujourd’hui,  je  n’hésite  pas  à 
déclarer  que  pour  expliquer  le 
fait  ci-dessus,  on  n’a  pas  besoin 
d’invoquer  les  lois  de  Bernoulli; 
car  tout  me  porte  à  croire  qu’il 
se  produirait  également  dans  le 
vide. 

4°  Si  le  bout  du  tube  d’étain 
ne  presse  pas  trop 
contre  les  parois  du 
tube  de  verre  où  il  est 
introduit  (fig.  4),  le 
système  ne  se  soulève 
pas;  seulement,  le  tube  d’étain  est  entraîné 
lentement  par  le  courant  et  pénètre  peu  à  peu 
dans  le  tube  de  verre  sans  qu’il  y  ait  soulè¬ 
vement.  «  Dès  que  le  tube  d’étain  s’est  en¬ 
foncé  jusqu’à  dépasser  le  bord  aa,  brusquement  le  sys¬ 
tème  se  soulève.  Ce  n’était  donc  pas  le  poids  du  tube 


a 


Fig.  3. 


a 


Fig.  4. 
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d’étain  qui  empêchait  le  soulèvement  :  il  a  fallu,  pour 
que  celui-ci  se  produisît,  que  sur  les  faces  du  rebGrd 
l’eau  fût  courante  sur  la  face  convexe  et  dormante  sur 
la  face  concave.  » 

Comme  à  l’habile  expérimentateur  lui-même,  cette 
expérience  me  paraît  très  parlante  et  contraire  à  l’ex¬ 
plication  proposée  par  M.  Bernardi;  de  plus,  elle  rend 
manifeste  la  différence  entre  les  pressions  exercées  sur 
les  deux  faces  du  rebord  qui  peut  être  plan 
et  horizontal  ;  l’eau  est  comprimée  contre  la 
face  inférieure,  et  étirée  contre  la  face  supé¬ 
rieure. 

5°  Citons  enfin  l’expérience  suivante,  due 
encore  au  P.  Thirion  :  «  Sur  la  partie  supé¬ 
rieure  d’un  tube  sans  rebord  (fig.  5),  enroulons 
une  feuille  de  papier  d’étain  et  assujettissons-la 
au  moyen  d’un  bout  de  fil.  Nous  avons  ainsi 
prolongé  le  tube  en  verre  d’un  bout  de  tube 
d’étain;  bouchons  la  partie  supérieure  de 
celui-ci,  en  y  introduisant  un  bouchon  autour 
duquel  un  bout  de  fil  le  fixera.  Découpons 
maintenant  dans  le  tube  d’étain  une  fenêtre 
dont  la  surface  soit  au  moins  égale  à  la  section 
intérieure  du  tube,  mais  laissons  le  volet  de  FlG*  S’ 
cette  fenêtre  adhérent  par  un  de  ses  côtés  verticaux  au 
tube  ;  recourbons  ce  volet  de  façon  à  former  un  rebord 
vertical  analogue  au  rebord  horizontal  du  tube  ordinaire. 
Nous  aurons  ainsi  le  système  figuré  ci-contre.  Le  bouchon 
doit  être  choisi  de  manière  que  la  poussée  que  subit 
l’ensemble  ne  dépasse  pas  le  poids  du  système  lui- 
même.  Une  épingle  plantée  dans  le  bouchon  nous 
permet  de  le  suspendre  par  un  long  fil  et  de  l’introduire 
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dans  le  tube  fixé  au  vase  même.  Le  système,  convenable¬ 
ment  suspendu,  ne  se  soulève  plus  lors  de  l’écoulement 
de  l’eau,  mais  il  tourne  autour  de  la  verticale,  la  fenêtre 
en  avant,  le  volet  coupant  à  angle  droit  l’eau  qui  s’en¬ 
gouffre  par  la  fenêtre.  Si  la  rotation  du  tube  est 
empêchée,  il  reste  en  place,  mais  alors  le  volet  a  la 
tendance  à  se  fermer,  à  boucher  la  fenêtre.  » 

Tâchons  maintenant  d’expliquer  les  jolies  expériences 
de  notre  ingénieux  collaborateur.  Et  d’abord,  pourquoi 
le  système  convenablement  suspendu  et  placé  dans  l’eau 
se  met-il  à  tourner  pendant  le  mouvement  du  liquide? 
C’est  parce  que  le  volet  est  alors  soumis  à  deux  pressions 
inégales  :  en  effet,  l’une  des  faces  est  en  contact  avec 
de  l’eau  qui  pénètre  rapidement  à  l’intérieur  du  tube  et 
éprouve  ainsi  de  l’élasticité  de  traction,  tandis  que 
l’autre  face  est  baignée  par  du  liquide  animé  d’une  vitesse 
verticale  peu  notable;  cette  face  est  donc  sollicitée  par 
une  élasticité  de  compression  due  au  poids  de  l’eau  qui 
la  surmonte.  C’est,  par  conséquent,  la  force  de  compres¬ 
sion  qui  doit  l’emporter  et  faire  tourner  tout  le  système. 
Si,  par  un  moyen  quelconque,  cette  rotation  est  rendue 
impossible,  le  volet  plus  fortement  pressé  h  l’extérieur 
de  la  fenêtre  doit  évidemment  tendre  à  la  fermer. 

Mais  pourquoi  le  système  tout  entier  ne  monte-t-ii  pas, 
bien  qu’il  porte  un  volet  latéral  contre  lequel  le  liquide 
pourrait  exercer  une  action  dirigée  de  bas  en  haut?  La 
réponse  à  cette  question  est  bien  simple  :  en  effet,  les 
seuls  points  où  l’eau  pourrait  agir  d’une  manière  efficace 
se  trouvent  sur  la  base  très  mince  du  volet.  Évaluons  la 
surface  du  volet  :  soit  r  le  rayon  du  tube,  rayon  à  peine 
différent  de  celui  de  l’arc  servant  de  base  au  volet,  et 
appelons  a  l’angle  dont  le  volet  a  tourné  autour  de  la 
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verticale  coïncidant  avec  le  côté  adhérent  au  tube;  la 
longueur  de  l’arc  ci  dessus  est  égale  à  ^ar,  et  comme 

la  surface  de  la  fenêtre  est  supposée  égale  à  celle  de  la 
section  du  tube  même,  on  peut  écrire,  en  désignant  par 
h  la  hauteur  de  la  fenêtre  : 

tc  r 

- a rh  =  xr\  d’où  a  —  i  80°  -  - 

1 80  h 

Si  nous  supposons  h  =  2r,  c’est-à-dire  si  la  hauteur 
de  la  petite  fenêtre  est  égale  au  diamètre  du  tube, 
l’angle  a  =  90°,  et  par  conséquent  la  fenêtre  sera  complè¬ 
tement  ouverte.  Dans  ces  conditions,  l’eau  ne  peut  agir 
que  sur  le  quart  d’un  contour  circulaire  complet;  mais, 
d’autre  part,  admettons  que  le  rebord  circulaire  d’un 
tube  ordinaire  ait  au  moins  1  millimètre  d’épaisseur, 
tandis  que  l’épaisseur  de  la  feuille  d’étain  est  certes  infé¬ 
rieure  àOmm2,  c’est-à-dire  cinq  fois  moindre;  il  suit  de  là 
que  Faction  de  l’eau  sur  la  petite  fenêtre  ne  serait  pas 
même  égale  au  vingtième  de  Faction  sur  un  tube  de 
Bernardi;  en  conséquence,  le  système  actuel  ne  peut  se 
soulever. 

Les  faits  que  nous  avons  décrits  plus  haut  nous  per¬ 
mettent  de  conclure  que  le  paradoxe  hydrodynamique 
signalé  par  M.  Bernardi  s’explique  très  simplement  par 
la  différence  des  pressions  exercées  par  un  liquide,  sui¬ 
vant  qu’il  est  soumis  à  l’élasticité  de  traction  ou  bien  à 
l’élasticité  de  compression. 

A  cette  occasion,  qu’il  nous  soit  permis  de  rappeler 
que  dans  le  bélier  hydraulique  inventé  par  les  frères 
Montgolfier,  l’eau  acquiert  alternativement  de  l’élasticité 
de  traction  pendant  qu’elle  est  en  mouvement,  et  de 
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{^élasticité  de  compression  quand  elle  soulève  la  soupape. 
11  suit  de  là  que  cette  dernière  ne  doit  pas  avoir  une 
forme  spéciale  comme  dans  les  appareils  ordinaires, 
pourvu  qu’elle  fonctionne  régulièrement  et  sans  diffi¬ 
culté.  J’ai  communiqué  cette  remarque  à  M.  le  professeur 
Vandevyver,  directeur  de  la  Station  de  géographie  mathé¬ 
matique  à  Gand,et  à  l’habile  constructeur  M.  Léon  Vanden 
Bosch,  qui  y  est  attaché.  Celui-ci  a  eu  l’heureuse  idée  de 
remplacer  la  soupape  inférieure  du  bélier  par  une  anche 
battante,  analogue  à  celles  des  tuyaux  d’orgue;  cette 
anche  constitue  une  sou¬ 
pape  à  ouverture  et  à  fer¬ 
meture  automatiques. 

La  figure  6  représente 
tout  l’appareil  sous  la 
forme  élégante  que  lui  a 
donnée  le  constructeur  : 
en  R  est  le  réservoir  con¬ 
tenant  l’eau  qui  s’écoule 
par  le  tube  AB;  à  la  partie 
inférieure  de  ce  tuyau  est 
l’anche  battante  S;  dans 
le  tube  AB  se  trouve  le 
tube  de  refoulement  D, 
retenu  par  des  brides  con¬ 
venables  bb;  il  est  légère¬ 
ment  effilé  par  le  haut  et 
terminé  vers  le  bas  par 
Fig.  6.  une  portion  concave,  des¬ 

tinée  à  recevoir  une  bille  d’acier  S'  formant  soupape. 
L’anche  et  la  soupape  S'  ne  sont  séparées  que  de  2  à 
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3  centimètres.  Sous  l’effet  d’une  chute  de  50  centimètres 
en  AB,  on  obtient  en  C  un  jet  de  plus  de  70  centimètres 
de  hauteur. 

L’eau  passant  sur  la  face  intérieure  de  l’anche  acquiert 
rapidement  de  l’élasticité  de  traction,  tandis  que  le 
liquide  en  contact  avec  la  face  extérieure  est  comprimé; 
c’est  pourquoi  la  languette  se  ferme,  la  compression 
soudaine  de  l’eau  soulève  la  bille  S'  et  une  certaine 
quantité  de  liquide  pénètre  dans  le  tuyau  d’ascension  ; 
dès  que  la  soupape  S'  se  referme,  l’anche  S  s’ouvre,  et 
ainsi  de  suite  à  des  intervalles  très  rapprochés. 

Le  même  constructeur  s’est  demandé  s’il  n’est  pas 
possible  de  faire  servir  les  coups  de  bélier  à  soulever 
l’eau,  non  pas  par  refoule-, 
ment,  mais  par  aspiration:  ses 
prévisions  se  sont  pleinement 
réalisées.  Voici  la  description 
de  son  appareil  (fig.  7)  :  en  R 
se  trouve  le  réservoir  conte¬ 
nant  l’eau  qui  doit  s’écouler 
par  le  tube  AA';  la  soupape 
(anche  battante)  est  fixée  en  S. 

A  quelques  centimètres  au- 
dessous  de  la  tubulure  AB  du 
réservoir  est  greffé  le  tuyau 
d’aspiration  D;  il  plonge  dans 
le  liquide  du  réservoir  infé¬ 
rieur  R',  et  sa  portion  supé¬ 
rieure  est  munie  d’une  partie 
concave  où  peut  se  loger  exactement  la  bille  d’acier  S' 
qui  forme  soupape.  Avec  une  chute  AA'  de  47  centi- 
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mètres,  on  élève  l’eau  à  environ  5  mètres.  Si  l’on 
augmente  la  hauteur  de  chute,  l’élévation  croît  éga¬ 
lement.  Avec  une  chute  de  1  mètre,  on  parvient  à  faire 
monter  dans  le  tuhe  D  une  colonne  de  mercure  de 
39  centimètres,  ce  qui  équivaut  à  une  colonne  d’eau  de 
plus  de  3  mètres  ! 

Il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  remarquer  qu’ici  le 
mouvement  de  l’eau  donne  lieu  à  une  différence  de 
pression  capable  de  fermer  la  languette  de  l’anche, 
mais  alors  la  colonne  d’eau  continue  sa  descente  rapide, 
et  il  se  forme  ainsi  un  vide  dans  le  tuyau  qui  aboutit  à  la 
soupape  S';  celle-ci  s’ouvre,  laisse  s’échapper  de  l’air  en 
même  temps  que  l’eau  ou  le  mercure  monte  dans  le 
tuyau  D  plongeant  dans  le  réservoir  R'.  Immédiatement 
après,  la  soupape  S'  se  referme,  l’anche  S  se  rouvre  et 
l’écoulement  de  l’eau  recommence. 

Je  ne  puis  terminer  cette  communication  sans 
exprimer  ma  vive  reconnaissance  à  M.  Lucien  Godeaux, 
qui  m’a  signalé  les  mémoires  de  M.  Bernardi  ;  à  mon 
collègue  italien,  qui  a  bien  voulu  m’en  offrir  des  exem¬ 
plaires;  âmes  dévoués  collaborateurs  MM.  Vandevyver 
et  Julien  Thirion,  qui  ont  fait  des  expériences  très  inté¬ 
ressantes  de  contrôle,  et  à  M.  Léon  Vandenbosch,  dont 
je  viens  de  dccrire  les  modèles  si  ingénieux  de  béliers 
hydrauliques. 
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Géométrie.  —  Sur  la  démonstration  du  postulatum 
d’Euclide;  par  P.  Mansion,  membre  de  l’Académie. 


Soient  AA',  BEP  deux  perpendiculaires  à  une  même 
droite  AB,  d’un  même  côté  de  celle-ci,  AD  une  droite 
joignant  le  point  A  à  un  point  D  de  BB7,  CD  un  arc  de 
circonférence  décrit  de  A  comme  centre  avec  le  rayon  AD 
et  rencontrant  A  A7  en  C. 

Si  l’on  admet  que  l’on  puisse  prolonger  une  droite 
indéfiniment,  on  peut  faire,  relativement 
à  l’angle  BAD,  quand  BD  croît  indéfini¬ 
ment,  les  deux  hypothèses  suivantes  : 

\°  Cet  angle  a  pour  limite  un  angle 
droit,  autrement  dit,  AA7  est  la  position 
limite  de  AD.  Dans  ce  cas,  on  ne  peut 
mener  par  A  que  la  seule  droite  A  A7 
ne  rencontrant  pas  BB',  et  l’on  peut  dé¬ 
duire  de  là,  comme  on  le  sait,  la  démonstration  du 
postulatum  d’Euclide; 

2*  L’angle  BAD  a  pour  valeur  limite  un  angle  BAI 
inférieur  à  un  droit.  Dans  ce  cas,  on  peut  mener  par  A 
un  nombre  indéfini  de  droites  qui  ne  rencontrent  pas 
BB7.  On  trouve  alors,  comme  l’a  prouvé  Lobatchefsky, 
en  choisissant  convenablement  les  unités,  9  désignant 
une  fraction, 


aire  ACD  =  2  .  angle  CAD  .  Sh2  {  AC, 
aire  A  BD  =  Q  .  angle  CAD. 

On  a  donc 


ABDC  2CAD.Sh2iAC  +  0  .  CAD  f  d 

ACD  2CAD  .  ShH  AC  =  ^  Tsh^AC’ 
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Par  conséquent,  si  DB  et,  par  suite,  AC=  AD  croît 
indéfiniment, 


lim 


ABDC 

ACD 


=  1, 


ou,  en  employant  les  vieilles  notations  peu  précises  rela¬ 
tives  aux  infiniment  grands  : 

A'ABB'  =  A'AL 


Comme  on  le  voit,  la  théorie  des  biangles  infinis  de 
Legendre,  traitée  avec  la  rigueur  moderne,  s’accorde 
aussi  bien  avec  la  géométrie  de  Lobatchefsky  qu’avec 
celle  d’Euclide  et,  par  suite,  ne  peut  servir  à  démontrer 
le  postulatum. 


Chimie.  —  Sur  le  dibromfiuoréthane  et  le  bromfluoréthylène 
dissymétrique;  par  Fréd.  Swarts,  correspondant  de 
l’Académie. 

L’action  d’une  molécule  de  fluorure  d’antimoine  sur 
trois  molécules  de  tribrométhane  donne,  catalysée  parle 
brome,  un  mélange  de  dibromfiuoréthane  et  de  difïuor- 
brométhane,  la  formation  de  ce  dernier  étant  prépon¬ 
dérante. 

Je  crois  avoir  établi,  avec  toute  la  certitude  possible,  la 
constitution  du  difluorbrométhane  ;  comme  ce  corps  se 
produit  par  fluoruration  du  dibromfiuoréthane,  il  en 
résulte  que  la  formule  de  celui-ci  doit  être  CHBrFl- 
CH^Br. 

Néanmoins,  j’ai  voulu  contrôler  cette  formule  en  iden¬ 
tifiant  le  produit  de  fluoruration  du  tribrométhane  avec 
la  combinaison  du  brome  au  fluoréthylène  pur.  Cette 
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recherche  exigeait  la  préparation  d’une  quantité  impor¬ 
tante  de  fluordibrométhane  brut.  Or,  cette  préparation 
aux  dépens  du  tribrométhane,  telle  que  je  l’ai  décrite, 
ne  conduit  pas  à  un  rendement  fort  rémunérateur;  ce  fait 
est  dû  à  ce  que  la  substitution  du  brome  par  le  fluor  est 
beaucoup  pius  facile  dans  le  chaînon  -  CHBrFl  que  dans 
le  chaînon  -  CHBr2.  Gomme  la  réaction  se  fait  à  100°,  le 
fluordibrométhane  reste  dans  l’appareil  et  subit,  plus 
rapidement  que  le  tribrométhane,  l’action  fïuorurante 
du  fluorure  d’antimoine. 

J’ai  réussi  à  réduire  la  seconde  phase  de  substitution 
fluorée  en  opérant  à  180°,  de  manière  à  volatiliser  le 
dibromfîuoréthane  à  mesure  qu’il  se  forme. 

L’opération  se  fait  à  180°  dans  une  cornue  de  platine 
tuhulée,  reliée  à  un  réfrigérant  descendant.  A  cette  tem¬ 
pérature,  le  fluobromure  d’antimoine,  lequel  est  le  véri¬ 
table  agent  de  fluoruration,  n’a  plus  qu’une  existence 
précaire,  et  le  brome  disparaît  rapidement  du  milieu  par 
distillation,  ce  qui  amène  l’arrêt  de  la  réaction.  Aussi 
faut-il  adapter  à  l’appareil  un  entonnoir  à  robinet  per¬ 
mettant  d’introduire,  à  des  intervalles  de  quelques 
minutes,  2  à  5  centimètres  cubes  de  brome. 

Chaque  addition  de  brome  catalyse  très  énergique¬ 
ment  la  réaction,  provoquant  une  distillation  rapide 
des  produits  de  fluoruration,  mélangés  de  brome. 

L’inconvénient  du  procédé  gît  dans  la  dépense  assez 
forte  de  brome,  que  l’on  fixe  ultérieurement  par  addition 
prudente  d’antimoine  pulvérisé.  En  outre,  à  180°  une 
partie  importante  du  tribrométhane  est  entraînée  dans  la 
distillation  ;  si  l’on  opère  à  température  plus  basse,  la 
proportion  de  difïuorbrométhane  qui  se  forme  devient 
plus  considérable. 
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Dans  une  série  d’opérations,  4,100  grammes  de  tri- 
brométhane  ont  été  traités  comme  je  viens  de  le  décrire  ; 
après  fixation  du  brome  et  distillation,  j’ai  obtenu 
5,115  grammes  de  produit  brut,  que  j’ai  fractionné  en 
trois  portions,  recueillies  entre  55°  et  90°,  90®  et  140°  et 
140°  à  180°. 

Chacune  de  ces  fractions  a  été  soumise  à  une  série  de 
rectifications  ;  j’ai  récolté  : 

469  grammes  de  difluorbrométhane,  bouillant  de  57°  à  58°, 

11  »  de  produit  distillant  de  68°  à  llo°, 

1,310  »  de  dibromfluoréthane  brut,  passant  entre  115° 

et  124°, 

47  grammes  de  produit  distillant  entre  125°  et  180°, 

1,297  »  de  tribrométhane  inaltéré. 

Les  1,510  grammes  de  dibromfluoréthane  correspon¬ 
dent  à  1,700  grammes  de  tribrométhane,  les  469  gram¬ 
mes  de  difluorbrométhane  à  864  grammes  de  tribromé- 
thane  ;  par  conséquent,  même  à  180°,  ce  dernier  subit, 
pour  un  tiers  environ  de  la  portion  réagissante,  une 
double  substitution  fluorée.  Si  le  dérivé  monofluoré  se 
fût  formé  exclusivement,  au  lieu  d’obtenir  469  grammes 
de  difluorbrométhane,  j’aurais  recueilli  1,510-+-  1,541  = 
2,651  grammes  de  dibromfluoréthane,  les  quantités  de 
tribrométhane  et  de  fluorure  d’antimoine  effectivement 
entrées  en  réaction  restant  les  mêmes.  Il  ressort  de  ces 
données  numériques  qu’une  proportion  assez  sérieuse 
(150  grammes)  de  fluorure  d’antimoine  n’a  pas  été  atta¬ 
quée  dans  l’expérience  décrite. 

J’ai  pu  observer,  dans  d’autres  expériences,  que  la 
température  à  laquelle  on  opère  a  une  grande  influence 
sur  le  rendement  relatif  en  difluorbrométhane  :  à  170°, 


(  731  ) 


le  rapport  au  poids  du  difïuorbrométhane  au  dibrom- 
fluoréthane  est  de  2/3;  à  180%  de  Vs;  à  190°,  de  i/8. 

La  rectification  du  dibromfïuoréthane  brut  n’est  pas 
aisée  ;  le  produit  pur  bout  à  122°l-i22°2  sous  757  milli¬ 
mètres,  mais  les  têtes  de  distillation  se  fractionnent  très 
difficilement. 

Après  six  rectifications  successives  au  Lebell ,  j’ai  obtenu, 
aux  dépens  de  1,500  grammes  de  produit  brut  (115°- 
184°),  87  grammes  de  produit  bouillant  de  115°  à  119°, 
116  grammes  distillant  de  119°  à  122°1  et  885  grammes 
passant  à  la  distillation  entre  122°i  et  122°2  ;  ce  der¬ 
nier  distillât  ne  se  laissait  plus  séparer  par  rectification 
ultérieure. 

Au-dessus  de  122°5,  le  fractionnement  se  fait  au  con¬ 
traire  très  facilement  en  donnant  du  tribrométhane  et  du 
dibromfïuoréthane  bouillant  à  122°2. 

Si  le  dibromfïuoréthane  renferme  un  isomère,  celui-ci 
doit  donc  se  trouver  dans  les  têtes  de  distillation. 

Mais  avant  de  rechercher  la  présence  éventuelle  de 
cet  isomère,  il  était  nécessaire  d’identifier  le  produit 
bouillant  à  422°i  avec  le  composé  d’addition  du  brome 
au  fluoréthylène.  Ce  dernier  a  été  préparé  par  enlève¬ 
ment,  à  l’aide  du  zinc,  de  deux  atomes  de  brome  au 
dibromfïuoréthane  bouillant  à  122°.  Cette  opération 
pourrait  éventuellement  donner  de  l’éthylène  mono- 
bromé,  si  le  produit  mis  en  œuvre  renfermait  soit  du 
tribrométhane,  soit  du  dibromfïuoréthane  CH2Fl-CBBr2. 
Pour  éviter  la  présence  du  bromure  de  vinyle  dans  le 
fluoréthylène,  j’ai  fait  passer  ce  dernier  gaz  à  travers 
deux  serpentins  refroidis,  le  premier  à  -20%  le  second  à 
-45°. 

L’éthylène  fluoré  fut  purifié  enfin  par  liquéfaction  à 
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-70°,  puis  distillé  dans  un  bain  maintenu  à  -40°  et 
recueilli  dans  un  gazomètre.  J’ai  obtenu  ainsi  50  litres 
d’un  gaz  ne  renfermant  plus  de  brome,  comme  je  m’en 
suis  assuré  en  faisant  passer  1  litre  de  ce  gaz  dans  un 
tube  chauffé  renfermant  CaO  :  il  ne  se  produisit  pas 
trace  de  bromure  de  calcium. 

J’ai  dirigé  le  fïuoréthylène,  desséché  par  un  passage 
sur  de  l’anhydride  phosphorique,  dans  du  brome  pur  et 
sec,  préparé  par  l’action  du  bromure  de  potassium  pur 
sur  un  mélange  de  bichromate  de  potassium  et  d’acide 
sulfurique.  L’absorption  fut  intégrale  et  instantanée  : 
elle  a  été  réalisée  en  évitant  toute  élévation  de  tempéra¬ 
ture  et  sous  illumination  très  faible,  afin  d’éviter  une 
substitution  bromée. 

Je  crois  avoir  opéré  ainsi  dans  toutes  les  conditions 
requises  pour  obtenir  un  produit  pur. 

Après  avoir  enlevé  le  brome  en  excès  par  le  sulfite  de 
sodium,  j’ai  lavé,  séché  sur  de  l’anhydride  phosphori¬ 
que  et  rectifié.  J’ai  obtenu,  dès  la  première  distillation, 
un  produit  distillant  entre  121°  et  125°  et  qui,  rectifié 
une  seconde  fois,  fournit  avec  un  rendement  presque 
quantitatif,  un  produit  pur,  bouillant  entre  122°45  et 
122°58,  sous  761m,n2.  Sa  densité  à  17°  est  de  2.25706, 
son  indice  de  réfraction  nD  de  1.50124  à  19°5. 

Le  dibromfluoréthane  le  plus  pur  que  j’ai  obtenu  aux 
dépens  du  tribrométhane  avait  à  17°  une  densité  de 
2.25725,  un  indice  de  réfraction  de  1.50185  à  19°5.  Un 
dosage  de  brome  a  donné  77.74  %  (calculé  77.69  %). 
Deux  autres  produits,  de  même  origine  et  purifiés  égale¬ 
ment  avec  soin,  avaient  respectivement  comme  densités 
2.25742  et  2.25753  à  17°,  comme  indice  de  réfraction, 
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nD  1.50187  et  1.50194  à  19°5.  Le  dosage  de  brome 
donna  77.77  %  et  77.79  %. 

Le  fïuordibrométhane  obtenu  par  synthèse  a  des  con¬ 
stantes  physiques  légèrement  différentes  de  celles  du 
produit  obtenu  aux  dépens  du  tribromélbane  ;  l’écart 
porte,  tant  pour  l’indice  de  réfraction  que  pour  la  den¬ 
sité,  sur  quelques  unités  de  la  quatrième  décimale.  Au 
point  de  vue  de  la  composition,  je  ne  suis  pas  parvenu  à 
reconnaître  des  différences  dans  la  teneur  en  brome 
dépassant  les  limites  d’erreur  d’analyse. 

Pour  rechercher  la  présence  de  l’isomère  CHBr2- 
CH2F1,  j’ai  réduit  par  le  zinc  et  j’ai  absorbé  par  le  brome 
l’éthylène  obtenu.  Cet  isomère  doit  donner  du  brométhy- 
lène  par  réduction  ;  sa  présence  se  décèlerait  par  l’obten¬ 
tion  de  tribrométhane,  facile  à  isoler  grâce  à  son  point 
d’ébullition  élevé. 

Le  produit  bouillant  à  122°1  ne  m’a  pas  donné  de 
tribrométhane  en  quantité  décelable. 

J’ai  alors  recherché  la  production  de  brométhylène  en 
opérant  sur  les  têtes  de  distillation  du  fïuordibrométhane. 
Je  n’ai  pas  fait  la  même  recherche  sur  les  produits  de 
queue,  tout  d’abord  à  cause  du  fonctionnement  facile 
au-dessus  de  123°,  tandis  que  la  difficulté  de  séparer 
les  têtes  semblait  indiquer  la  présence  d’un  corps  à 
point  d’ébullition  voisin  de  celui  du  dibromfluoréthane 
CHBrFl  -  CH2  Br.  Ensuite  la  formation  de  brométhy¬ 
lène  aux  dépens  des  queues  de  distillation  aurait  pu 
s’interpréter  par  la  formation  d’une  petite  quantité  de 
tribrométhane. 

Cette  interprétation  ne  saurait  d’ailleurs  être  écartée 
a  priori  en  ce  qui  concerne  les  têtes,  puisque  les  mélanges 
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binaires  peuvent  donner  à  la  distillation  une  vapeur  de 
tension  plus  élevée  que  celle  du  composant  le  plus  volatil. 
Aussi  ai-je  vérifié  analytiquement  l’absence  de  tribromé- 
tliane  par  un  dosage  de  brome. 

1)  0sr6551  de  produit  bouillant  à  dl9°-lu21°  ont  donné 
0sr5091  de  brome,  soit  77.71  °/0. 

%  0sro901  d’un  produit  bouillant  à  117°5  ont  donné 
(ter4597  de  brome,  soit  77.63  %. 

Calculé  pour  C2H3Br2Fl.  77.69  %. 

24  grammes  de  têtes,  distillant  entre  119°  et  121°5 
(analyse  1)  ont  été  réduits  par  le  zinc  en  milieu  alcoo¬ 
lique.  Le  gaz  formé  a  été  lavé  dans  deux  flacons  laveurs 
à  eau,  chauffés  à  20°,  de  manière  à  retenir  l’alcool 
entraîné,  puis  absorbé  par  le  brome.  Le  dérivé  saturé 
obtenu  a  été  rectifié  avec  soin  au  bain  d’huile.  J’ai 
recueilli  232  grammes  de  dibromfluorélhane  bouillant 
de  121°2  à  124°  (température  du  bain  140°-170°)? 
3  grammes  de  produit  distillant  de  124°  à  182°,  5gr5  de 
tribromélhane  passant  de  182°  à  186°.  Le  résidu  pesait 
2  grammes. 

En  rectifiant  87  grammes  d’un  produit  recueilli  de  115° 
à  119%  j’ai  isolé  environ  8  grammes  d’un  liquide  distil¬ 
lant  avec  une  constance  relative  à  117°o.  Ce  produit, 
dont  l’analyse  est  donnée  plus  haut  2),  a  bien  la  for¬ 
mule  C2H3Br2Fl  et  m’a  fourni  une  proportion  encore 
plus  forte  de  brométhylène. 

Il  était  difficile  de  déterminer  par  pesée  le  poids  de 
tribromélhane  obtenu  aux  dépens  d’une  quantité  de 
substance  aussi  faible.  Aussi  ai-je  préféré  employer  le 
dispositif  suivant,  dans  lequel  je  mesurais  le  volume  de 
gaz  formé  aux  dépens  du  dibromfluoréthane. 
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^'OGdedibromfluorétliane, dissousdans  lOcentimètres 
cubes  d’alcool,  ont  été  introduits  peu  à  peu  à  l’aide  de 
l’entonnoir  à  robinet  E  dans  un  petit  ballon  A  renfer¬ 
mant  un  grand  excès  de  zinc  en  poudre  et  de  l’alcool. 


Le  gaz  traversait  un  serpentin  de  cuivre  S,  entouré  de 
glace,  puis  un  condenseur  C,  refroidi  —  à  40°,  et  était 
recueilli  dans  un  gazomètre  de  Bunsen.  Après  que  le 
dégagement  de  monofluorétbylène,  rapide  au  début,  eut 
cessé,  j’ai  rincé  deux  fois  l’entonnoir  E  avec  10  centi- 
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mètres  cubes  d’alcool,  puis  j’ai  porté  le  contenu  de  A  à 
l’ébullition,  jusqu’à  expulsion  complète  du  gaz  dissous. 
Le  robinet  R  fut  fermé,  le  ballon  A  refroidi  brusquement 
à  la  température  ambiante  et  le  robinet  R  ouvert  de 
manière  à  ramener  toute  l’atmosphère  de  l’appareil  aux 
conditions  de  pression  et  de  température  initiales.  Le 
volume  de  gaz  recueilli  en  G  fut  ensuite  mesuré  dans 
une  cloche  graduée.  J’ai  obtenu  à  0®  et  sous  la  pression 
normale  447cc5  de  gaz,  tandis  que  j’eusse  dû  en  recueillir 
540cc6.  La  différence  atteint  4/5  du  volume  théorique. 

Dans  le  condenseur  s’était  condensée  une  petite  quan¬ 
tité  de  brométhylène  que  j’ai  entraînée  dans  un  serpentin 
de  Winckler,  renfermant  du  brome.  L’excès  de  ce  dernier 
fut  absorbé  par  Na2S05;  j’ai  pu  isoler  ainsi  environ  07 
de  tribrométhane,  défini  par  son  point  d’ébullition. 

Il  m’a  été  impossible,  étant  donné  la  petite  quantité 
de  substance  isolée,  d’établir  avec  quelque  précision  le 
poids  de  brométhylène  formé,  et  j’attache  plus  d’impor¬ 
tance  à  la  mesure  du  volume  gazeux  recueilli  pour  déter¬ 
miner  la  quantité  de  l’isomère  CHBr2  -  GH2F1. 

Le  contrôle  de  la  valeur  du  procédé,  comme  moyen 
d’établir  la  pureté  du  dibromfïuoréthane  CH  Br  Fl  -  CH2Br, 
ressort  d’une  expérience  faite  avec  le  produit  pur,  préparé 
aux  dépens  du  lluoréthylène. 

ogr95S  de  cet  échantillon  ont  donné  422ccl  de  gaz, 
tandis  que  la  théorie  exige  420cc3.  La  différence  est  de 
l’ordre  des  erreurs  expérimentales  admissibles. 

J’ajouterai  que  le  produit  bouillant  à  117°  a  un  indice 
de  réfraction  de  1.50084,  inférieur  par  conséquent  à 
celui  du  dibromfïuoréthane  CHBrFl  -  CH2Br,  ce  qui 
démontre,  concurremment  avec  son  analyse,  qu’il  ne 
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renferme  pas  de  tribrométhane,  la  présence  de  ce  dernier 
devant  élever  l’indice  de  réfraction. 

A 180°,  l’action  du  fluorure  d’antimoine  et  du  brome  sur 
le  tribrométhane  donne  donc  naissance  à  une  minime 
quantité  de  fluordibrométhane  1.2.2. 

Cependant  la  préparation  du  difluorbrométhane,  telle 
que  je  l’ai  décrite  et  réalisée,  par  l’action  de  2/3  de  molé¬ 
cule-gramme  de  fluorure  d’antimoine  sur  une  molécule  de 
tribrométhane,  en  opérant  à  100°,  donne  exclusivement 
du  bromure  de  difluoréthyle  bouillant  à  57°2.  J’ai  établi 
dans  mes  recherches  antérieures  que  ce  produit  est  bien 
un  individu  chimique. 

D’autre  part,  la  distillation  de  1,800  grammes  de 
difluorbrométhane  brut  (55°-62°)  ne  m’a  fourni  que  l&r6 
de  produit  distillant  au-dessous  de  37°2;  cette  fraction 
distillait  entre  56°  et  57°2,  et  avait  exactement  le  même 
indice  de  réfraction  que  le  bromure  de  difluoréthyle. 
Elle  constitue,  en  somme,  la  fraction  distillant  dans  la 
période  de  mise  en  équilibre  de  température  entre  la 
vapeur  et  le  thermomètre,  et  ne  saurait  être  considérée 
comme  un  produit  différent  du  bromure  de  difluoré¬ 
thyle. 

Il  faut  donc  admettre  que  la  substitution  de  l’atome 
de  brome  isolé  ne  se  fait  qu’à  température  élevée,  tandis 
qu’aux  températures  comprises  entre  100°  et  140°,  aux¬ 
quelles  j’exécute  les  fluorurations  par  le  fluobromure 
d’antimoine,  je  n’ai  pu  encore  constater  la  substitution 
du  brome  par  le  fluor  dans  le  chaînon  CH2Br. 

Après  avoir  identifié  le  dibromfluoréthane,  j’ai  cru 
intéressant  de  rechercher  suivant  quel  mode  se  faisait 
la  combinaison  de  l’acide  bromhydrique  au  bromfluoré- 
thylène  1.2,  CHBr  =  CHF1. 
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Un  premier  essai,  fait  en  chauffant  à  100°  pendant 
deux  jours  l’éthylène  bromofïuoré  avec  un  excès  (2  mol. - 
gr.)  d’une  solution  d’acide  bromhydrique  distillée,  n’a 
pas  donné  lieu  à  une  fixation  appréciable  d’hydracide 
sur  la  double  soudure. 

La  solution  à  48%  ne  cédant  pas  d’acide  bromhydrique 
au  bromfïuoréthylène,  j’ai  employé  l’acide  fumant  de 
densité  1.78;  j’ai  calculé  le  poids  de  cette  dissolution  à 
mettre  en  œuvre  en  admettant  que  l’éthylène  n'enlève 
l’bydracide  que  pour  autant  que  la  solution  titre  plus  de 
48  %. 

Après  quarante-huit  heures  de  chauffe  à  100°,  le  con¬ 
tenu  des  tubes  est  devenu  très  foncé,  et  il  y  a  dépôt  d’une 
matière  charbonneuse.  A  l'ouverture  des  tubes,  je  ne 
constatai  aucune  pression.  J’ai  distillé  au  bain  de  glycé¬ 
rine  :  aux  dépens  d’une  molécule-gramme  (124  grammes) 
de  bromfïuoréthylène,  j’ai  récolté  176  grammes  de  pro¬ 
duit  insoluble  dans  l’eau,  que  j’ai  lavé  à  l’aide  d’une 
solution  alcaline  et  rectifié  après  dessiccation. 

La  rectification  est  des  plus  faciles  et  ne  fournit  pas 
les  têtes  et  les  queues  de  distillation,  si  pénibles  à  frac¬ 
tionner,  que  l’on  obtient  dans  la  préparation  du  dibrom- 
fïuoréthane  aux  dépens  du  tribrométhane.  Après  distilla¬ 
tion  de  13  grammes  de  bromfïuoréthylène  inaltéré,  le 
thermomètre  monte  immédiatement  à  120°  et  j’obtins 

11  grammes  40°-122û 

137  »  .  122°- 122*2 

13  »  .  .  .  .  >  122° 

Une  deuxième  rectification  réduit  à  4  grammes  la 
portion  40°-122°. 
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Dans  une  opération  faite  sur  2  molécules-grammes 
d’éthylène,  j’ai  obtenu  558  grammes  de  produit  brut  qui 
se  sont  réduits  par  rectification  à  : 

8  grammes  d’éthylène  bromtluoré 

4sr5  40°-122J 

322  grammes  122°1-122°2  (757  millimètres;  thermomètre  et  baro¬ 
mètre  corrigés) 

3sr5  résidu  formé  de  tribromfluorméthane  bouillant  à  172°. 

Le  tribromfiuoréthane  provient  d’une  petite  quantité 
de  brome  contenu  dans  l’acide  bromhvdrique  fumant. 

Les  4gr5  de  produit  bouillant  de  40°  à  122°  ne  consti¬ 
tuent  en  fait  pas  une  tête  de  distillation  du  lluordibrom- 
éthane;  ils  représentent  la  quantité  de  liquide  passant  à 
la  distillation  pendant  que  le  thermomètre  se  met  en 
équilibre  de  température  avec  la  vapeur.  Sauf  l’éthylène 
bromfiuoré  inaltéré  et  la  proportion  minime  de  tribrom- 
fïuoréthane,  il  n’y  a  dans  le  produit  obtenu  qu’un  seul 
individu  physique. 

Ce  dernier  est  identique  au  dibromfluorétbane  prove¬ 
nant  de  l’union  du  brome  au  fiuoréthylène.  Sa  densité  à 
17°5  est  de  2.25709,  son  indice  de  réfraction  %  de 
1.50124  à  19°5. 

Par  réduction,  il  donne  le  volume  théorique  de  fluor- 
éthylène  ;  5^r610  ont  donné  591  centimètres  cubes  de  gaz  : 
calculé  591 .4. 

L’addition  de  l’acide  bromhydrique  au  bromfluoréthy- 
lène  se  fait  par  conséquent  en  engendrant  exclusivement  le 
1.2  dibrom.  1.  fîuoréthane.  S’il  y  a  production  du  1.  lluor 
2.2.  dibromélhane,  CH2Fl-CHBr2,  ce  dernier  se  forme  en 
quantité  tellement  minime  que  je  n’ai  pu  déceler  sa  pré¬ 
sence. 
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Dans  ce  phénomène  d’addition,  le  brome  n’a  donc 
aucune  tendance  à  se  rapprocher  de  lui-même  ;  on 
reconnaît  une  allure  analogue  de  cet  élément  dans  les 
réactions  de  bromuration  conduites  à  l’aide  d’agents  de 
bromuration  peu  énergiques. 

Lorsque  j’ai  décrit  pour  la  première  fois  le  dibrom- 
fïuoréthane,  j’ai  annoncé  que,  sous  l’action  de  la  potasse 
alcoolique,  ce  corps  se  transformait  en  bromfïuoréthylène 
dissymétrique,  très  oxydable,  bouillant  vers  50°.  La 
petite  quantité  de  substance  dont  je  disposais  ne  m’avait 
pas  permis  d’étudier  convenablement  cette  réaction  que 
j’ai  reprise  en  employant  trois  échantillons  de  dibrom- 
fïuoréthane  obtenus  par  les  trois  procédés  de  préparation 
décrits  dans  le  présent  travail. 

L’oxydabilité  très  grande  du  bromfïuoréthylène  exige 
que  l’on  opère  dans  une  atmosphère  inerte. 

Le  ballon  dans  lequel  j’opère  porte  un  entonnoir  à 
brome,  renfermant  le  dibromfïuorélhane,  et  un  serpentin 
refroidi  dans  un  mélange  réfrigérant,  fl  reçoit  un  léger 
excès  d’une  solution  alcoolique  de  potasse  4  fois  nor¬ 
male.  Un  courant  lent  d’hydrogène  traverse  l’appareil. 
Le  fluordibrométhane  est  introduit  peu  à  peu.  Il  se  fait 
une  réaction  vive,  amenant  l’ébullition  du  liquide;  le 
bromure  de  potassium  précipite  abondamment. 

Après  achèvement  de  la  réaction,  le  serpentin  est 
remplacé  par  un  réfrigérant  descendant  débouchant  dans 
un  grand  entonnoir  à  robinet  renfermant  une  saumure 
refroidie  à  —  10°.  Je  dislille  au  bain-marie  jusqu’à  ce 
que  le  liquide  condensé  ne  produise  plus  de  trouble  dans 
la  saumure.  Le  produit  séparé  est  agité  vivement  avec  la 
solution  salée,  décanté  dans  un  second  entonnoir  à  robi- 
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net  renfermant  de  l’eau  glacée  bouillie  et  agité  pour  lui 
enlever  l’alcool  qu’il  a  dissous.  Après  lavage  parfait,  je 
sèche  sur  CaCI2  et  je  distille  au  bain  d’eau.  La  distilla¬ 
tion  commence  vers  +  12°,  et  le  thermomètre  s’élève  peu 
à  peu  à  45°  (température  du  bain  80°),  puis  monte  rapi¬ 
dement  à  120°  (distillation  à  feu  nu).  304  grammes 
(1  ilç>  molécule-gramme)  de  dibromlïuoréthane  ont  donné 
133  grammes  de  produit  distillant  de  13°  à  43%  20grammes 
de  40°  à  120%  et  j’ai  récupéré  33gl3  de  dibromfluor- 
éthane. 

La  rectification  du  distillât  recueilli  de  12°  à  43°  n’est 
guère  possible  que  lorsque  la  température  ambiante  est 
inférieure  à  0°. 

Par  trois  rectifications  successives  faites  en  hiver,  la 
température  extérieure  variant  entre  —  6°  et  —  9°,  je 
suis  parvenu  à  isoler  deux  produits  différents;  l’un  bout 
à  12°3,  l’autre  à  36°.  Tous  deux  sont  des  bromfluoréthy- 
lènes  C2H2BrFl;  le  dosage  de  brome  donne  en  effet  : 

Produit  bouillant  à  12°3. 

0sr6417  de  substance  donnent  0sr9613  AgBr, 
soit  (kr4089  Br  ou  63.72  %. 

Produit  bouillant  à  36°. 

Cter8455  de  substance  donnent  lsr2393  AgBr, 
soit  0sr5272  Br  ou  64.12  °/0. 

Calculé  pour  C2H2BrFl.  63.99  °/0. 

Les  proportions  dans  lesquelles  se  forment  les  deux 
isomères  sont  sensiblement  égales,  et  leur  rapport  est  le 
même,  quelle  que  soit  l’origine  du  dibromfluoréthane  mis 
en  œuvre. 
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Le  bromfluorélhylène  bouillant  à  56°  a  pour  formule 
CHBr  =  CHF1;  il  est  identique  au  produit  obtenu  par 
réduction  du  1.1.  di fluor 25  2.  dibromélhane  ;  il  secombine 
au  brome  pour  donner  le  î.  fluor  1.2.2.  dibromélhane;  il 
ne  s’altère  pas  au  contact  de  l’un  et  ne  se  polymérise 
pas. 

Le  bromfluorélhylène  CHâ  =  CFIBr,  distillant  à  12p5, 
possède,  au  contraire,  toute  l’activité  des  éthylènes 
bisubstitués  dissymétriques.  Il  s’oxyde  très  rapidement  à 
l’air  avec  production  simultanée  d’ozone;  il  subit  en 
même  temps  une  polymérisation  très  importante  et  si 
rapide  que  son  maniement,  lorsqu’on  n’exclut  pas  com¬ 
plètement  le  contact  de  l’air,  amène  une  polymérisation 
presque  totale. 

6gl‘75  de  bromfluorélhylène  ont  été  introduits  dans  un 
ballon  rempli  d’oxygène  sous  la  pression  atmosphérique. 
Un  manomètre  permettait  de  suivre  les  progrès  de  l’ab¬ 
sorption.  Après  quarante-huit  heures,  la  pression  ne  se 
modifiant  plus,  j’ai  laissé  pénétrer  de  l’eau  pure  dans 
l’appareil  et  j’ai  chauiïé  au  bain-marie;  le  produit  poly- 
mérisé  s’est  réuni  au  fond  du  ballon  en  une  masse 
visqueuse,  qui  se  prit  par  refroidissement  en  un  bloc 
translucide,  de  consistance  cornée,  pesant  6gl'35. 

Un  dosage  acidimélrique  de  l’eau  indiqua  0,0028  mol.- 
gr.  de  bromure  acide  formé,  ce  qui  correspond  à  0gl401 
d’éthylène  oxydé. 

Tout  l’éthylène  bromfluoré  avait  donc  disparu,  mais 
dans  la  transformation,  la  polymérisation  est  de  beau¬ 
coup  le  phénomène  prépondérant,  puisqu’elle  porte  sur 
94  °/0  de  l’éthylène. 

Le  bromfluorélhylène  1.1.  se  combine  très  énergique- 
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ment  au  brome;  il  engendre  ainsi  le  1.  fluor  1.1.2.  tri- 
brométhane  CBr2Fl-CtL2Br.  Ce  dernier  bout  à  163°. 
J’aurai  l’occasion  de  décrire  ce  nouveau  dérivé  brom- 
fluoré  dans  un  travail  prochain  ;  j’ai  obtenu  ce  corps  en 
quantité  importante  par  substitution  fluorée  dans  le 
tétrabrométhane  dissymétrique. 

Gand,  le  30  juin  1909. 

Laboratoire  de  chimie  générale  de  TUniversité. 


Chimie.  —  Sur  un  mode  de  formation  dunitrate  d’uranyle  (1)  ; 
par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

Je  prépare  une  solution  aqueuse  de  chlorure  d’uranyle 
et,  aussitôt,  je  précipite  le  chlore  par  une  solution  de 
nitrate  d’argent;  j’ajoute  un  très  léger  excès  du  sel 
d’argent.  Le  précipité  qui  se  forme  est  tout  à  fait 
caséeux  (2).  Je  filtre  ;  le  fillratum  donne  les  réactions  des 
sels  d’uranyle  et  fournit  nettement  la  réaction  du  nitrate 
d’uranyle  (indiquée  par  Aloy)  avec  le  chlorhydrate  de 
morphine. 

J’évapore  la  liqueur  doucement  sur  le  B.  M.;  le  résidu 
est  formé  :  1°  par  du  nitrate  d’uranyle;  2°  par  un 
nitrate  basique  rouge  (en  petite  quantité);  3°  par  un 


(1)  Institut  de  chimie,  Montpellier. 

(2)  Si  l’on  ajoute  de  l’ammoniaque,  le  précipité  se  redissout;  mais 
dès  que  la  redissolution  est  accomplie,  il  suffit  d’une  goutte  d’ammo¬ 
niaque  pour  faire  apparaître  le  précipité  jaune  d’uranate  d’ammonium 
bien  connu.  L’ammoniaque  peut  servir  d 'indicateur,  à  la  condition 
qu’elle  ne  renferme  pas  de  carbonate. 
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nitrate  double  d’uranyle  et  d’argent  (en  minime  propor¬ 
tion). 

Il  se  produit  donc  du  nitrate  d’uranyle  dans  la 
réaction  entre  le  chlorure  d’uranyle  et  le  nitrate  d’ar¬ 
gent. 

Montpellier,  le  27  juin  1909. 


Chimie.  —  Contribution  à  l'élude  de  Voxyde  uraneux  (*)  ; 
par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

On  a  préparé  l’oxyde  uraneux  en  faisant  agir  le  potas¬ 
sium  sur  le  chlorure  d’uranyle  : 

U02C12  -+-  2K  =  2KC1  -4-  L’O2. 

Mais  il  est  à  remarquer  que  l’emploi  du  potassium 
ne  va  pas  sans  inconvénients;  il  est  bien  difficile,  sinon 
impossible,  d’éviter  la  présence  d’un  peu  de  potasse,  qui 
donne  de  l’uranate  suivant  la  réaction 

U02C12  +  2K20  =  2KC1  -+-  U04K2. 

J’ai  d’abord  remplacé  le  potassium  par  le  sodium, 
mais  ce  métal,  quoique  bon  réducteur,  présente  le  même 
inconvénient  que  le  potassium. 

J’ai  fait  ensuite  réagir  le  magnésium  en  poudre;  on 
mélange  le  chlorure  d’uranyle  avec  un  léger  excès  du 
métal  et  l’on  chauffe  modérément.  Après  refroidissement, 


(*)  Institut  de  chimie.  Montpellier. 
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on  reprend  par  l’eau,  on  filtre  et  le  filtratum  donne  les 
réactions  des  sels  de  magnésium. 

Quant  à  l’oxyde  uraneux,  il  se  présente  sous  sa  modi¬ 
fication  noire 

U02C12  Mg  =  MgCl2  +  UO2. 

Cette  réaction,  facile  à  exécuter,  constitue  une  expé¬ 
rience  de  cours. 

J’ai  employé,  enfin,  l’aluminium  en  poudre;  avec 
l’aide  de  la  chaleur,  i!  réduit  facilement  le  chlorure 
d’uranyle 

2A1  +  3U02C12  =  A12C16  h-  3U02. 

Ici  encore,  l’oxyde  uraneux  obtenu  est  noir.  Cette 
expérience  peut  se  faire  au  cours. 

J’ai  essayé  l’action  du  mercure  sur  une  solution 
aqueuse  concentrée  de  chlorure  d’uranyle;  le  tout  a  été 
exposé  en  lumière  diffuse;  au  bout  de  trois  jours,  il  n’y 
avait  encore  aucune  réaction. 

Action  des  oxydes.  —  On  peut  réduire  le  chlorure 
d’uranyle  au  moyen  des  oxydes,  à  condition  d’opérer  à 
l’abri  de  l’air.  Si  l’on  mélange  du  chlorure  d’uranyle 
avec  un  petit  excès  de  chaux  éteinte,  dans  un  matras 
rempli  de  gaz  d’éclairage,  on  constate  qu’à  une  douce 
chaleur,  il  se  fait  peu  à  peu  de  l’oxyde  uraneux  noir;  si 
l’on  chauffe  plus  fortement,  l’oxyde  uraneux  est  d’un 
rouge  brun 

CaO  -4-  U02C12  +  H2  =  CaCl2  II20  -h  UO2. 

La  baryte  hydratée  agit  d’une  manière  semblable. 
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Oxyde  de  cuivre.  —  J’ai  fait  réagir  CuO  sur  une  solu¬ 
tion  aqueuse  de  chlorure  d’uranyle.  L’oxyde  était  en 
excès,  et  le  matras  renfermant  le  mélange  a  été  exposé 
au  soleil.  Au  bout  de  trois  jours,  j’ai  pu  constater  la 
production  de  chlorure  cuivrique;  la  proportion  d’ura- 
nate  de  cuivre  formé  était  minime. 

Remarquons  que  si  l’eau  donne,  avec  le  chlorure  d’ura¬ 
nyle,  de  l’acide  chlorhydrique 

U02C12  ■+-  H20  —  2HC1  +  UO3, 

c’est  cet  acide  qui  produit  CuCl2,  et  l’uranate  prend 
vraisemblablement  naissance  d’après  l'équation 

UO3  -4-  CuO  =  U04Cu. 

Mais  si  l’eau  donne  avec  L02C12  de  l 'acide  clïloro - 
uranique ,  conformément  aux  indications  de  Mylius  et 
Dietz  : 

U02C12  -f-  H.  OH  =  HCl  •+■  UO3.  HCl, 

on  aura  la  réaction  plus  spéciale 

2(U03.  HCl)  -f-  3CuO  =  CuCl2  -t-  H20  +  2(U0'*Cu), 

qui  explique  aussi  la  formation  du  chlorure  cuivrique  et 
de  l’uranate  de  cuivre.  Je  me  propose  de  continuer  ces 
recherches. 


Montpellier,  le  25  juin  1909. 
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Radio -activité.  —  Procédé  de  mesure  électrique  des 
rayonnements  radio-actifs;  par  Ë.  Lagrange. 

On  sait  que  trois  méthodes  différentes  ont  été 
employées  pour  étudier  les  radiations  diverses  émises 
par  les  corps  radio-actifs,  pour  exécuter  la  comparaison 
de  leurs  intensités  respectives  et,  enfin,  suivre  les  varia¬ 
tions  de  chacune  d’entre  elles  en  particulier.  Ces  trois 
méthodes  dépendent  de  trois  phénomènes  produits  par 
les  corps  radio-actifs  et  qui  servent  à  les  caractériser;  ce 
sont  :  1°  l’action  ionisante  dans  les  gaz;  2°  l’action 
photographique,  notamment  sur  les  plaques  ou  les 
feuilles  photographiques  aux  sels  d’argent,  et  enfin 
3°  l’effet  fluorescent  sur  les  écrans  à  la  blende  de  Sidot 
ou  au  platinocyanure  de  baryum.  Mais  si  ces  trois  phé¬ 
nomènes  ont  donné  naissance  à  trois  méthodes  d’étude, 
la  première  seule  peut  être  considérée  comme  donnant 
des  résultats  ce  mesurables  »  dans  des  conditions  déter¬ 
minées.  Les  raisons  à  en  donner  sont  bien  connues  et 
inutiles  à  exposer  ici  (*). 

Le  phénomène  d’ionisation  des  gaz  permet  de  ramener 
la  comparaison  des  rayonnements  radio-actifs  à  celle  de 
véritables  courants  obtenus  entre  les  armatures  d’un 
condensateur  dans  des  conditions  bien  déterminées. 
La  complexité  du  rayonnement  radio-actif  et  sa  varia- 


(*)  Voir  au  sujet  des  méthodes  de  mesure  l’ouvrage  du  Profr 
Rutherford  :  Radio- Activity,  2e  édition,  Cambridge,  1905. 
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bilité,  lorsque  l’on  passe  d’un  corps  à  un  autre  et  aussi 
d’un  même  corps  à  ses  produits  de  transformation 
successifs,  montrent  d’ailleurs  qu’une  comparaison  vala¬ 
ble  des  intensités  radio-actives  par  la  méthode  électrique 
doit  être  accompagnée  d’une  étude  très  précise  et  très 
serrée  des  conditions  dans  lesquelles  les  mesures  de 
comparaison  s’opèrent. 

C’est  à  M.  et  Mme  P.  Curie  que  l’on  doit  l’emploi  et 
le  développement  de  la  méthode  électrique;  ils  ont 
employé  successivement,  pour  mesurer  le  courant  d’ioni¬ 
sation,  le  galvanomètre  dans  le  cas  des  matières  forte¬ 
ment  radio-actives,  la  décharge  de  l’électroscope  à 
feuilles  d’or  à  capacité  constante,  et,  enfin,  M.  P.  Curie 
a  utilisé  le  quartz  piézoélectrique,  fruit  de  l’un  de 
ses  premiers  et  de  ses  plus  intéressants  travaux  (*) 
accompli  en  collaboration  avec  son  frère  J.  Curie,  pour 
créer  une  méthode  très  précise  et  très  parfaite  qui  rend 
inutile  la  connaissance  de  la  capacité  de  l’électromètre  ; 
celui-ci  est  utilisé  par  la  méthode  du  zéro.  Le  quartz 
piézoélectrique  remplit  ici  le  rôle  d’un  générateur 
électrostatique  qui  fournit  une  quantité  d’électricité 
connue  égale  à  celle  qui  a  traversé  le  diélectrique  gazeux 
du  condensateur  à  air  exposé  aux  radiations  radio¬ 
actives  pendant  la  durée  de  l’expérience.  La  méthode 
du  quartz  piézo-électrique,  qui  est  connue  aussi  sous  le 
nom  de  méthode  du  courant  de  saturation ,  permet  seule 
une  comparaison  rationnelle  des  intensités  radio-actives; 


(*)  J.  et  P.  Curie,  Dilatation  électrique  du  quartz.  (Journal  de 
physique,  2e  sér.,  t.  VIII,  1889,  p.  149.) 

J.  Curie,  Quartz  piézo-électrique.  (Ann.  de  chimie  et  de  physique 
t.  XVII,  1889,  p.  392.) 


\ 
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c’est  elle  qui,  dans  les  mains  de  M.  et  Mrae  Curie,  a  con¬ 
duit,  notamment,  à  caractériser  et  à  classer  les  divers  mi¬ 
nerais  radio-actifs.  Dans  beaucoup  de  recherches  relatives 
aux  corps  radio-actifs,  il  n’est  pas  nécessaire,  d’ailleurs, 
de  rechercher  ces  valeurs  absolues,  et  des  valeurs  relatives 
obtenues  à  l’aide  de  l’électroscope  suffisent  à  conduire  à 
la  solution  approchée  des  problèmes.  Cet  instrument  a, 
dans  cette  vue  (et  dans  celle  de  l’étude  de  l’électri¬ 
cité  atmosphérique,  des  radiations  pénétrantes,  etc.), 
été  notablement  perfectionné  au  cours  de  ces  dernières 
années;  nous  nous  contenterons  de  citer  à  ce  propos 
les  électroscopes  et  électromètres  de  Elster  et  Geitel  et 
du  Prof1'  Wulf.  C’est  ce  dernier  que  nous  avons  aussi 
utilisé  dans  le  procédé  électrique  d’usage  restreint  dont 
il  va  être  question  ici. 

I. 

Le  but  de  cette  note  est  de  signaler,  dans  la  pensée 
qu’il  peut  se  présenter  comme  fort  pratique,  en  maintes 
circonstances,  un  procédé  de  mesure  électrique  de 
l’intensité  des  rayonnements  radio-actifs  que  nous  avons 
été  conduit  à  utiliser  lors  de  recherches  exécutées 
récemment  au  laboratoire  de  M.  E.  Solvay.  Ce  procédé 
repose  sur  la  combinaison  d’emploi  d’un  condensateur 
à  capacité  variable  étalonné,  d’un  condensateur  à  air 
soumis  aux  radiations  de  la  matière  radio-active  et  de 
l’électromètre  à  fils  de  quartz  métallisés  du  Prof1' Wulf. 

En  voici  le  dispositif  : 

Un  condensateur  plan  C  (voir  la  figure),  dont  une  des 
armatures  est  à  la  terre,  est  relié,  d’une  part,  aux  fils  de 
quartz  métallisés  d’un  électromètre  de  Wulf  (W)  et. 
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d’autre  part,  à  l’armature  isolée  d’un  condensateur  cylin¬ 
drique  (Ce)  à  capacité  variable  et  étalonné  ;  la  seconde 
armature  de  celui-ci  est  également  mise  au  sol.  Quant  au 
conducteur  auxiliaire  (Hilfconduclor)  et  à  la  cage  de 
l’électromètre  de  Wulf,  nous  pouvons  les  supposer  tous 
deux  reliés  au  réservoir  commun. 

L’électromètre  de  Wulf  (*)  avait  été  étalonné  par  nous, 
à  l’aide  de  piles  Krüger  à  éléments  au  cadmium.  Ces 
éléments,  au  nombre  de  cent,  sont  enfermés  dans  une 
masse  de  paraffine  qui  les  isole  d'une  manière  absolue 
et  les  soustrait  en  même  temps  à  toute  action  de 
l’atmosphère;  des  connexions  convenablement  dispo¬ 
sées  permettent  d’utiliser  successivement,  pour  la 
charge  d’un  condensateur,  de  une  à  dix  dizaines 
d’éléments;  en  réunissant  deux  de  ces  piles  en  série, 
comme  nous  l’avons  fait,  on  dispose  ainsi  d’environ 
200  volts  (exactement  203.6,  car  la  force  électromotrice 
d’un  élément  est  de  1.018  volt  à  la  température  de 
15°  €,). 

Nous  pouvons  dire,  en  passant,  que  les  allégations 
du  constructeur  et  du  Prof1'  Wulf,  en  ce  qui  concerne  la 
proportionnalité  entre  la  grandeur  de  l’écart  des  fils  de 
quartz  métallisés  et  la  différence  de  potentiel  des  deux 
armatures  de  l’électromètre,  se  sont  trouvées  exactement 
vérifiées  entre  10  et  200  volts  :  entre  0  et  10  volts 
seulement  l’accroissement  de  déviation  est  moins  rapide 
qu’au  delà. 


(*)  Je  n’ai  pas  à  décrire  ici  l’électromètre  à  fils  de  Wulf,  instrument 
sur  lequel  on  pourra  trouver  toutes  les  indications  désirables  dans 
Physikalische  Zeitschrift ,  8e  année,  1907,  p.  528,  et  10e  année,  1909, 
p.  152.  11  est  construit  par  la  maison  Günther  et  Tegetmeyer,  de 
Brünswick,  Goslarschstrasse,  19A. 
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Nous  avons  apporté  à  l’électromètre  lui-même  une 
légère  modification  en  supprimant  toute  communication 
entre  l’atmosphère  extérieure  et  la  chambre  intérieure, 
de  manière  à  rendre  ainsi  minima  la  déperdition  due  à 
l’ionisation  de  l’air;  dans  ce  but, nous  avons  fermé  l’ori- 
tice  supérieur,  dans  l’axe  duquel  se  trouve  la  tige  w  de 
prise  de  communication  électrique,  par  un  couvercle  en 
ambre  que  cette  tige  traverse.  L’expérience  montre 
que  ce  procédé  d’isolement  de  la  charge  interne  est  des 
plus  efficaces. 

Le  condensateur  cylindrique  à  capacité  variable  que 
nous  avons  utilisé  est  le  condensateur  du  Protv  Gerdien 
(Gottingen)  (*);  sa  capacité  peut  varier,  suivant  l’enfon¬ 
cement  de  la  tige  centrale  T,  qui  porte  le  système  des 
armatures  mises  au  sol ,  entre  0,000041  microfarad 
et  0,000,475  microfarad,  soit  donc  56cm9  et  40cra57. 
La  lecture  de  position  se  fait  au  moyen  d’une  division 
millimétrique  tracée  sur  la  tige  et  d’un  vernier  fixe  au 
i/10.  Le  condensateur  avait  été  étalonné  au  préalable  par 
l’Institut  du  Teclmische  Reichsanstalt. 

Les  données  fournies  par  le  Reichsanstalt  sont  au 
nombre  de  quatre  et  correspondent  aux  divisions  0,  20, 
50  et  70  de  la  tige  : 

0.  .  .  .  0,000  041  microfarad. 

20.  .  .  .  0,000  156  — 

50.  .  .  .  0,000  338  — 

70.  .  .  .  0,000  473  — 


(*)  Voir  pour  la  description  de  cet  appareil  Physikalische  Zeit¬ 
schrift,  5e  année,  1904,  p.  294. 

11  est  construit  par  Spindler  et  Hoyer  (Gottingen). 
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On  en  tire  la  relation  suivante  qui  permet  de 
passer  de  la  lecture  de  division  n  à  la  valeur  de  la 
capacité  : 

C.=*  (0,000  041  -4- n.  0,000  006  7S)10"6  farad. 

La  capacité  est  donc  une  fonction  linéaire  du  dépla¬ 
cement. 

Nous  avons  apporté  à  cet  appareil  deux  modifications: 
la  première  consiste  à  supprimer,  comme  pour  l’élec- 
tromètre,  toute  communication  entre  l’atmosphère  exté¬ 
rieure  et  la  chambre  intérieure  du  condensateur,  en 
fermant  l’orifice  O  par  un  bouchon  d’ambre  qui  est 
lui-même  traversé  par  la  tige  T'  de  prise  de  communica¬ 
tion  électrique.  Le  but  à  atteindre  est  le  même  que  dans 
le  cas  de  l’électromètre. 

En  second  lieu,  nous  avons  muni  l’appareil  d’un  dis¬ 
positif  de  déplacement  lent  de  la  tige  T  ;  ce  dispositif 
permet  de  faire  varier  progressivement,  et  sans  à-coups, 
la  capacité,  soit  pour  l’augmenter  de  0,000041  à 
0,000,475  microfarad,  soit  pour  la  ramener  de  sa  plus 
grande  à  sa  plus  faible  valeur.  Il  se  compose  simplement 
d’une  vis  micrométrique  Y,  munie  d’un  tambour  T7'  et 
qui  prend  écrou  dans  une  pièce  faisant  corps  avec  l’en¬ 
veloppe  du  condensateur  (armature  extérieure).  La  tête 
de  la  vis  micrométrique  appuie  sur  celle  de  la  tige  T, 
à  laquelle  elle  est  reliée  par  un  étrier  (*),  de  manière 


(*)  Il  suffit  d’ailleurs  d’enlever  cet  étrier,  pour  ne  conserver  que 
le  mouvement  rapide. 
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que  l’entraînement  de  cette  tige  puisse  avoir  lieu  aussi 
bien  dans  le  sens  de  l’augmentation  que  dans  celui  de  la 
diminution  de  la  capacité. 

Le  condensateur  plan  non  étalonné,  dont  une  des 
armatures  est  destinée  à  porter  la  substance  radio-active, 
est  formé  de  deux  disques  de  laiton  à  bords  arrondis,  de 
20  centimètres  de  diamètre.  Le  disque  inférieur  est 
supporté  par  un  pied  en  bois  dont  il  est  isolé  par  un 
disque  en  ambre.  Une  borne  fixe-fil  permet  de  le  mettre 
en  communication  avec  le  sol.  Quant  à  l’armature  supé¬ 
rieure,  elle  est  formée  par  un  disque  métallique  de  même 
dimension  que  le  précédent.  Les  deux  armatures  sont 
maintenues  à  distance  l’une  de  l’autre,  à  l’aide  de  trois 
petits  cylindres  en  ambre  de  3  millimètres  de  diamètre. 
11  suffit  de  remplacer  un  système  de  trois  supports  cylin¬ 
driques  d’une  certaine  hauteur  par  un  système  de  hau¬ 
teur  différente,  pour  constituer  ainsi  une  série  de  con¬ 
densateurs  à  air  de  capacités  variables.  Dans  les  mesures 
que  nous  citons  plus  loin,  la  distance  des  deux  armatures 
était  de  5  centimètres  (*). 


IL 


Nous  avons  dit  plus  haut  les  connexions  des  appareils; 
il  nous  suffira  d’ajouter  qu’ils  étaient  disposés  de  manière 
que  l’opérateur,  ayant  l’œil  appliqué  à  l’oculaire  du 


(*)  Les  modifications  aux  instruments  de  mesure  ont  été  faites 
par  les  soins  de  M.  le  constructeur  Boët  (Bruxelles). 
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microscope  à  l’aide  duquel  se  fait  la  lecture  des  dévia¬ 
tions  à  l’électromètre  de  Wulf,  pût  en  même  temps,  de 
la  main  droite,  agir  sur  le  tambour  de  la  vis  micromé¬ 
trique  du  condensateur  à  capacité  variable.  Disons  aussi 
qu’une  grande  cage  métallique  reliée  au  sol  était  placée 
au-dessus  de  l’ensemble  des  trois  appareils,  ne  laissant 
passer  que  l’oculaire  du  microscope  et  la  vis  micromé¬ 
trique,  de  manière  à  soustraire  le  tout  aux  influences 
électriques  externes  possibles. 

Les  appareils  étant  ainsi  disposés,  la  mesure,  par 
exemple,  du  rayonnement  d’une  quantité,  donnée  en 
poids,  de  substance  radio-active  à  l’état  solide,  s’opère 
comme  suit.  Elle  nécessite  deux  déterminations  consécu¬ 
tives.  La  première  est  celle  de  la  perte  de  charge  élec¬ 
trique,  par  le  fait  de  l’ionisation  actuelle  de  l’atmosphère 
et  de  la  conductibilité  proprement  dite  des  supports,  des 
appareils  portés  et  maintenus  à  un  potentiel  constant  par 
la  variation  de  la  capacité  du  système.  La  seconde  est 
celle  de  cette  même  perte  effectuée  dans  les  mêmes  con¬ 
ditions,  lorsque  l’armature  inférieure  du  condensateur 
non  étalonné  porte  une  quantité  donnée  de  matière 
radio-active.  La  différence  des  deux  déterminations 
représentera  la  charge  perdue  par  le  fait  de  l’ionisation 
radio-active  pendant  la  durée  égale  des  deux  expériences. 
11  est  clair  qu’il  est  avantageux,  pour  augmenter  le 
champ  des  mesures,  de  chercher  à  réduire  autant  que 
possible  la  grandeur  de  la  première  des  deux  charges 
électriques  de  déperdition.  Ceci  explique  les  transforma¬ 
tions  que  nous  avons  cru  devoir  apporter  au  condensa¬ 
teur  étalonné  et  à  l’électromètre  de  Wulf.  Dans  chaque 
recherche  particulière,  il  faudra  se  placer,  en  outre,  dans 
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les  conditions  les  plus  favorables  à  cet  égard,  conditions 
qui  dépendent  d’ailleurs  d’autres  facteurs  que  l’isolement 
des  deux  organes  que  nous  venons  de  citer.  Nous  ne  les 
discuterons  pas  pour  le  moment,  nous  contentant  d’indi¬ 
quer  le  mode  d’application  de  ce  procédé  de  mesure 
électrique  à  deux  cas  particuliers. 

Dans  le  premier,  il  s’agissait  d’une  substance  radio¬ 
active  (bromure  de  radium)  provenant  d’une  firme  alle¬ 
mande  et  dont  la  grandeur  de  l’activité  n’avait  pu  nous 
être  indiquée  dans  aucune  échelle.  La  question  de  déter¬ 
mination  d’un  étalon  absolu  de  comparaison  radio-actil 
est  d’ailleurs  une  de  celles  dont  la  solution  est  de  plus 
en  plus  désirable,  et  elle  fera  sans  doute  partie  du 
programme  du  prochain  Congrès  de  radiologie  et 
d’électricité. 

Pour  effectuer  la  première  mesure,  celle  de  la  déper¬ 
dition  normale,  nous  avons  chargé,  à  l’aide  de  la  pile 
Kroger,  le  système  des  deux  condensateurs  et  de  l’élec- 
tromètre  de  Wulf  au  potentiel  de  101.8  volts  et  avons 
donné  au  condensateur  à  capacité  variable  une  capacité 
initiale  de  0.000,538  microfarad,  correspondant  à  la 
division  50  de  la  tige  T. 

La  déperdition  des  charges  s’opérait,  dans  ces  condi¬ 
tions,  très  lentement  et  nous  maintenions,  en  diminuant 
la  capacité,  le  potentiel  à  sa  valeur  initiale.  Les  deux 
opérations  simultanées  de  l’observation  de  la  constance 
de  la  déviation  initiale  des  fils  de  l’électromètre  et  de  la 
diminution  progressive  de  la  capacité,  par  l’action  sur 
la  vis  micromélrique,  s’effectuent  avec  la  plus  grande 
facilité.  Il  suffit,  en  ce  qui  concerne  l’observation  au 
microscope,  que  l’œil  se  maintienne  fixé  sur  l’un  des 
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deux  dis  métallisés,  en  prenant  spécialement  comme 
point  de  visée  le  bord  extérieur  de  ce  fil.  Dans  ces  condi¬ 
tions,  une  variation  de  position  d’un  dixième  de  division 
est  très  sensible  à  la  vue  :  cette  variation  correspond, 
dans  l’échelle  de  l’électromètre,  à  un  dixième  de  volt; 
c’est  donc  à  ce  degré  que,  dans  le  procédé  de  mesure 
électrique  que  nous  indiquons  ici,  la  constance  du  poten¬ 
tiel  peut  être  maintenue,  car  l’observation  directe  des 
indications  de  l’électromètre  est  évidemment  la  base  de 
la  précision  à  laquelle  on  peut  espérer  arriver  sur  ce 
point. 

Nous  avons  porté  la  durée  d’observation  à  un  quart 
d’heure  :  au  bout  de  ce  temps,  la  capacité  du  condensa¬ 
teur  était  celle  correspondant  à  la  division  46.6. 

La  seconde  mesure  a  porté  sur  la  déperdition  des 
charges,  l’armature  extérieure  du  condensateur  à  air  por¬ 
tant  la  matière  radio-active;  celle-ci,  dont  le  poids  était 
de  5  milligrammes,  était  placée  sur  une  feuille  métal¬ 
lique  que  l’on  glissait  sur  le  plateau  formant  armature. 
Après  avoir  chargé,  comme  précédemment,  l’ensemble 
des  deux  condensateurs  et  de  l’électromètre  au  même 
potentiel  initial  de  101.8  volts,  nous  avons  maintenu 
ce  potentiel,  malgré  le  courant  d’ionisation,  à  sa  valeur 
primitive,  en  diminuant  progressivement  la  capacité.  Au 
bout  d’un  quart  d.’heure,  la  capacité  restante  était  celle 
répondant  à  la  division  20  de  la  tige. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  compenser  les  pertes  dues 
au  courant  d’ionisation  proprement  dit  dans  les  condi¬ 
tions  de  l’expérience,  nous  avons  dû  faire  varier  la  capa¬ 
cité  d’une  quantité  correspondant  au  cours  de  46.6  —  20, 
soit  26.6  divisions  sur  la  tige  T. 
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La  charge  perdue  par  l’ionisation  due  à  la  matière 
radio-active  est  conséquemment  de 

401.8  X  26.6  X  0,000  006  76  X  10~6  coulombs, 

ou  0,000  000  018  278  19  coulombs.  Le  courant  d’ioni¬ 
sation,  dans  les  conditions  de  l’expérience,  c’est-à-dire 
dans  un  champ  de  202.6  volts-cm.,  est  donc  de 

0.000  000  018  278  19 

- ampères 

1 5  X  60  1 

ou  20,315  x  10~16  ampères. 

Nous  prendrons  comme  second  exemple  la  mesure  que 
nous  avons  faite  de  l’intensité  du  rayonnement  de  la 
même  quantité  ( */ 2  milligramme)  de  bromure  de  radium, 
que  nous  a  fourni  la  firme  Armet  de  Lisle  (de  Nogent- 
sur-Marne)  comme  ayant  l’intensité  100000  (l’unité  est 
l’uranium). 

La  mesure  de  la  perte  de  charge  normale  correspon¬ 
dait,  dans  les  conditions  de  l’expérience,  à  un  déplace¬ 
ment  de  50  —  45  =  5  divisions  de  la  tige  pour  une 
durée  de  quinze  minutes.  La  seconde  mesure  a  eu  une 
durée  de  deux  minutes  vingt  secondes,  ou  cent  quarante 
secondes;  le  déplacement  a  été  de  50  —  10  =  40  divi¬ 
sions  de  la  tige.  Il  s’ensuit  qu’un  déplacement  de 
40  “  15^60 ou  ^9.2  divisions  est  imputable  au  rayonne¬ 
ment.  Le  nombre  de  coulombs  correspondant  est  donc 
de 

0,026  956  28  X  10~e 
et  l’intensité  du  courant  : 


0,000  190  2  x  10~c  ampère. 
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C’est  à  dessein  que  nous  n’entrons  ici  dans  aucune 
considération  relative  à  la  discussion  des  phénomènes 
de  radio-activité  que  nous  avons  pris  comme  exemple, 
pas  plus  qu’à  l’examen  du  champ  des  applications  de  ce 
procédé  électrique  de  mesure.  Tout  ce  que  nous  voulions 
montrer  dans  cette  note,  c’est  qu’il  se  présente  comme 
avantageux  et  d’un  usage  aisé  pour  évaluer  en  valeurs 
absolues  certains  courants  d’ionisation  radio-active 
répondant  à  des  conditions  expérimentales  bien  déter¬ 
minées. 

Nous  examinerons  dans  une  prochaine  note  le  second 
des  points  indiqués,  si  l’Académie  veut  bien  accueillir 
favorablement  celle  qu’elle  a  actuellement  sous  les  yeux. 


Chimie.  —  Sur  l'action  éthérifiante  de  quelques  bases  orga¬ 
niques;  par  Théodore  Van  Hove,  ingénieur-chimiste, 
préparateur  à  l’Université  de  Gand. 

Dans  ma  première  communication  au  sujet  de  la  for¬ 
mation  d’éthers  simples  par  l’action  du  chlorhydrate  de 
quinoléine  sur  les  alcools  à  éthérifîer,  j’avais  annoncé  la 
publication  ultérieure  d’un  travail  relatif  à  l’action  éthé¬ 
rifiante  des  chlorhydrates  de  différentes  amines  sur 
l’alcool  éthylique,  dans  lequel  je  me  proposais  de 
rechercher  si,  par  dosage  de  l’éther  simple  formé  après 
un  temps  déterminé,  il  n’y  aurait  pas  eu  moyen  d’arriver 
à  une  méthode  simple  et  rapide  de  détermination  de  la 
force  relative  des  différentes  bases  mises  en  œuvre. 

C’est  ce  travail  que  j’ai  l’honneur  de  soumettre  à 
l’appréciation  de  l’Académie. 
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Quand  on  soumet  à  l’action  d’une  température  élevée 
(180°  environ)  un  mélange  d’alcool  éthylique  et  d’un 
chlorhydrate  d’une  base  organique  faible,  on  constate, 
après  un  certain  temps,  la  production  d’éther  simple. 

Cette  réaction  peut  s’expliquer  assez  simplement  en 
admettant  que  c’est  l’acide  chlorhydrique  provenant  de 
l’hydrolyse  du  chlorhydrate  d’amine  par  le  peu  d’eau 
contenu  dans  l’alcool,  qui  provoque  l’éthérification  de 
ce  dernier.  La  vitesse  d’éthérification  doit  être  propor¬ 
tionnelle  à  la  concentration  du  catalyseur,  c’est-à-dire  de 
l’acide  chlorhydrique.  Or,  cette  concentration,  elle- 
même  proportionnelle  au  coefficient  d’hydrolyse  et,  par 
conséquent,  à  la  concentration  de  l’eau,  est  aussi  fonc¬ 
tion  de  la  constante  d’ionisation  de  la  hase. 

J’ai  reconnu  dans  le  cours  de  mes  recherches  que  la 
réaction  ne  se  borne  pas  à  la  formation  d’un  éther 
simple;  le  phénomène  est,  en  réalité,  bien  plus  com¬ 
plexe  par  le  fait  de  réactions  secondaires  multiples;  dès 
lors,  il  était  vain  de  chercher  à  trouver  et  à  vérifier 
expérimentalement  une  relation  analytique  entre  la 
quantité  d’éther  obtenu,  le  temps,  les  concentrations  et 
la  constante  d’ionisation  de  la  base. 

Quoi  qu’il  en  soit,  les  résultats  expérimentaux  obtenus 
montrent,  comme  on  le  verra  plus  loin,  l’influence 
manifeste  de  la  force  relative  de  la  base  mise  en  œuvre 
sur  la  quantité  d’éther  simple  formé,  et  si  la  méthode 
ne  conduit  pas  à  un  résultat  quantitatif,  du  moins  elle 
permet  de  juger  qualitativement  du  degré  d’ionisation 
de  la  base  mise  en  réaction.  C’est  pourquoi  j’ai  cru 
intéressant  de  publier  les  résultats  de  mes  recherches. 

Le  principe  de  la  méthode  consiste  donc  à  soumettre  à 
l’action  d’une  température  élevée  une  dissolution  du 
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chlorhydrate  d’une  amine  dans  l’alcool  et,  après  un 
temps  de  chauffe  déterminé,  de  doser  l’éther  éthylique 
formé. 

Il  fallait  donc  tout  d’abord  songer  à  trouver  une  mé¬ 
thode  facile  et  expéditive  de  dosage  d’éther  à  côté 
d’alcool  restant. 

Après  quelques  essais  de  séparation  d’éther  avec 
l’alcool  par  distillation  en  présence  d’acide  sulfurique 
pour  fixer  ce  dernier,  essais  qui  ne  m’ont  conduit  à 
aucun  résultat  satisfaisant,  je  me  suis  décidé  à  employer 
un  procédé  consistant  à  dissoudre  l’un  des  constituants 
du  mélange  dans  un  dissolvant  approprié  dans  lequel 
l’autre  fût  insoluble.  Cette  méthode  me  permettait  dès 
lors  de  doser  volumétriquement  le  liquide  non  absorbé. 

Des  essais  ont  été  faits  avec  trois  dissolvants  :  une 
solution  sirupeuse  de  chlorure  de  calcium,  la  glycérine, 
tous  deux  dissolvants  de  l’alcool,  et  la  paraffine  liquide, 
dissolvant  de  l’éther. 

De  ces  trois  liquides,  c’est  incontestablement  la  glycé¬ 
rine  qui  m’a  conduit  aux  meilleurs  résultats.  Encore 
faut-il  avoir  soin  d’opérer  dans  des  conditions  à  peu 
près  identiques  quant  au  rapport  de  la  quantité  d’éther  à 
celle  de  l’alcool.  Il  faut  que  ce  rapport  se  rapproche  de 
l’unité,  par  conséquent  que  le  mélange  à  séparer  en  ses 
deux  constituants  soit  formé  de  volumes  approximative¬ 
ment  égaux  des  deux  composants.  Un  petit  artifice  per¬ 
met  d’ailleurs  de  réaliser  facilement  cette  condition;  il 
suffit,  en  effet,  d’ajouter  au  préalable  au  mélange  à 
dédoubler  un  volume  d’éther  connu,  volume  qu’on 
retranche  après  du  résultat  obtenu. 

Voici  d’ailleurs  un  tableau  indiquant,  pour  plusieurs 
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mélanges  d’alcool  et  d’éther,  les  résultats  expérimentaux 
obtenus  : 


a)  Mélange  contenant  1  vol.  alcool  pour  /  vol.  éther. 


Nombre 

de 

centimètres  cubes 
employés. 

Volume 

de 

glycérine  ajoutée. 

Volume 
d’éther  ajouté 
au 

préalable. 

Volume 
d’éther  lu. 

40 

30 

0 

4.90 

» 

» 

0 

9.95-  5=4.95 

» 

« 

40 

45.4  —40=5.40 

b)  Mélange  contenant  I  vol.  alcool  pour  2  vol.  éther. 


Nombre 

de 

centimètres  cubes 
employés. 

Volume 

de 

glycérine  ajoutée. 

Volume 
d’éther  ajouté 
au 

préalable. 

Volume 
d’éther  lu. 

10 

30 

0 

6.05 

» 

* 

5 

44.65  —  5  =  6.65 

! 

» 

40 

46.7  —40  =  6.70 
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c)  Mélangé  contenant  2  vol.  alcool  pour  1  col.  éther. 


Nombre 

de 

centimètres  cubes 
employés. 

Volume 

de 

glycérine  ajoutée. 

Volume 
d’éther  ajouté 
au 

préalable. 

Volume  ; 

d’éther  lu. 

10 

30 

0 

2.8 

» 

» 

5 

7.85  —  5  =  2.85 

» 

» 

10 

13.35  — 10  —  3.35 

d)  Mélange  contenant  9  vol.  alcool  pour  1  vol.  éther. 


Nombre 

de 

centimètres  cubes 
employés. 

Volume 

de 

glycérine  ajoutée. 

Volume 
d’éther  ajouté 
au 

préalable. 

Volume 
d’éther  lu. 

10 

30 

0 

0.3 

» 

» 

5 

5.6  —  5  =  0.6 

» 

» 

10 

10.95—  10=0.95 

)) 

» 

15 

16.05  —  15=1.05 
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On  voit  que  la  méthode  conduit  à  des  résultats  satis¬ 
faisants,  étant  donné  que  dans  une  cloche  à  gaz  où  se 
faisait  la  dissolution  du  mélange  d’alcool  et  d’éther  dans 
la  glycérine,  la  lecture  du  volume  n’est  tout  au  plus 
exacte  qu’à  4/2 0  de  centimètre  cube. 

Voici  maintenant  comment  ont  été  conduites  les  expé¬ 
riences  avec  les  chlorhydrates  des  différentes  hases  étu¬ 
diées.  Les  solutions  des  chlorhydrates  dans  l’alcool 
étaient  */2  normales,  l’alcool  titrant  en  volume  98.5  °/0. 
De  ces  solutions,  j’ai  mis  en  œuvre  dans  chaque  expé¬ 
rience  20  centimètres  cubes.  L’appareil  de  chauffe 
consistait  en  une  grande  étuve  de  Victor  Meyer,  chauffée 
à  la  vapeur  d’aniline,  soit  à  une  température  de  180° 
environ.  Cette  étuve  contenait  une  série  de  tubes  en  fer 
placés  verticalement,  dans  lesquels  glissaient  les  tubes 
scellés  contenant  les  solutions  mises  en  expérience.  La 
température  prise  vers  le  milieu  de  la  hauteur  d’un  de 
ces  tubes  oscillait  entre  175°  et  180°.  L’appareil  mettait 
environ  deux  heures  à  se  mettre  en  équilibre  de  tempé¬ 
rature,  et  de  trois  à  quatre  heures  pour  se  refroidir 
complètement.  Le  temps  de  chauffe,  qui,  dans  une  pre¬ 
mière  série  d’expériences,  a  été  de  deux  jours  pleins, 
soit  quarante-huit  heures,  n’a  été  compté  qu’à  partir  du 
moment  où  l’équilibre  de  température  était  obtenu. 

Deux  tubes  contenant  la  même  solution  ont  été, 
dans  chaque  expérience,  chauffés  en  même  temps,  le 
résultat  fourni  par  l’un  servant  à  contrôler  celui  fourni 
par  l’autre. 

Le  dosage  de  l’éther  formé  s’est  fait  de  la  manière  sui¬ 
vante  :  les  tubes  scellés,  préalablement  refroidis  à  —  20° 
dans  un  mélange  de  glace  et  d’acide  chlorhydrique,  ont 
été  ouverts  et  reliés  directement,  au  moyen  d’un  hou- 
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chon,  à  un  serpentin  en  cuivre  refroidi  dans  la  glace; 
ce  serpentin  débouchait  directement  dans  l’appareil 
de  mesure,  consistant  en  une  cloche  à  gaz  gradué 
au  dixième  de  centimètre  cube  et  d’une  capacité  de 
OÛ  centimètres  cubes  environ.  Cette  cloche  plongeait 
également  dans  un  mélange  réfrigérant.  Un  tel  dispositif 
évitait  tout  transvasement  qui  aurait  eu  pour  consé¬ 
quence  fatale  une  perte  en  liquide  distillé.  Le  tube 
contenant  le  liquide  à  distiller  était  chauffé  au  bain 
d’eau.  Dans  toutes  les  expériences,  il  a  été  distillé  envi¬ 
ron  15  centimètres  cubes. 

Une  fois  la  distillation  terminée,  j’ajoutais  au  mélange 
d’alcool  et  d’éther  50  centimètres  cubes  de  glycérine, 
puis,  éventuellement,  la  quantité  exactement  mesurée 
d’éther  nécessaire  pour  augmenter  dans  des  proportions 
convenables  la  teneur  en  éther  du  mélange.  La  cloche 
était  ensuite  bouchée  et  soumise  à  une  agitation  éner¬ 
gique  afin  de  bien  mélanger  le  contenu.  L’appareil  était 
ensuite  abandonné  au  repos  pendant  plusieurs  heures, 
pour  permettre  une  séparation  parfaite  de  l’éther  et 
aussi  pour  assurer  l’équilibre  de  température  avec  l’exté¬ 
rieur.  Ces  conditions  remplies,  j’effectuais  la  lecture. 

Je  ferai  remarquer  qu’il  est  facile  de  se  faire  une  idée 
approximative  de  l’importance  de  la  formation  d’éther 
et,  par  conséquent,  de  s’assurer  s'il  faut  oui  ou  non  en 
ajouter  pour  la  lecture.  Quand  la  quantité  d’éther  formé 
est  notable,  il  se  fait  dans  le  tube  scellé  une  séparation 
en  deux  couches,  due  à  la  production  d’une  quantité 
importante  d’eau;  d’ailleurs,  à  la  distillation  même,  on 
s’aperçoit  facilement  de  la  fin  de  la  distillation  de 
l’éther,  le  serpentin  de  cuivre  s’échauffant  fortement  à 
partir  de  ce  moment. 


(  766  ) 

Voici  maintenant  les  résultats  expérimentaux  obtenus  : 


Chlorhydrates  des  bases 

mis  en  oeuvre. 

Volume 

de  solution 

employé. 

Volume  d’éther  formé. 

Expérience  A.  ! 

1er  tube. 

2e  tube. 

CH3  h 

Chlorhydrate  de  triméthylamine  CH3^p»  N  <qj* 

ch3 

20  cm3 

4.5  cm5 

4.5  cm3 

C,B, 

Chlorhydrate  de  triéthylamine  C2Hg  ^  N<ci  • 

c*h8 

20 

0  55 

0.65 

Csttll  U 

Chlorhydrate  de  triamylamine  CgHlt->N<ri- 
C5H11"  U 

20 

2.6 

2.6 

^6^5  11 

Chlorhydrate  de  diméthylaniline  Cri3 

ch3 

20 

7.8 

7.8 

^6^5  U 

Chlorhydrate  de  diéthvlaniline  C2Hg^  N<p,  • 
C2Hg  U 

20 

7.25 

7.6 

CgHg  u 

Chlorhydrate  de  diphénylamine  C6Hg^>  N<£j- 

H 

20 

9.6 

9.6 

Chlorhydrate  de  quinoléine  C9H7N  -  HCl  .  .  . 

20 

9.45 

9.45 

Chlorhydrate  d’acétamide  CH3-  CO  -  NH2-  HCl. 

20 

4.6 

4.5 

Chlorhydrate  d’acétanilide  CO  >  -  HCl . 

20 

6.95 

7.45 

Chlorhydrate  d’urée  CO  <  ^  _  HCl  '  *  ’  ' 

20 
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Volume  d’éther  formé. 

Expérience  B 

Moyennes. 

OBSERVATIONS. 

1er  tube. 

2e  tube. 

1.6  cm5 

1.55  cm3 

1.53  cm3 

L’addition  de  10  centimètres  cubes  d'éther  a  été 
jugée  nécessaire  pour  effectuer  la  lecture. 

0.80 

0.65 

0.66 

Id. 

2.6 

- 

2.6 

Un  des  tubes  de  l’expérience  B  a  été  cassé. 
Ajouté  au  préalable  10  centimètres  cubes 
d’éther. 

7.75 

7.70 

7.76 

Ajouté  pour  la  lecture  5  centimètres  cubes 
d’éther. 

7.25 

7.25 

7.25 

Le  second  résultat  de  l’expérience  A  est  aberrant 
par  suite  d’un  entraînement  pendant  la  distil¬ 
lation. 

9.65 

9.9 

9.69 

L’addition  d’éther  a  été  inutile. 

9.4 

9.45 

9.44 

Id. 

- 

- 

1.55 

L’expérience  n’a  été  faite  qu’une  fois,  la  solution 
alcoolique  laissant  déposer  des  cristaux  d’acé¬ 
tate  d’NH4. 

7.15 

7.15 

7.18 

On  observe  la  formation  de  cristaux  de  NH4C1. 

Le  résidu  de  distillation  fournit  par  distil¬ 
lation  un  produit  cristallin  bouillant  vers  180° 
et  fusible  à  51°.  Ce  produit  est  donc  de 
l’uréthane. 

1909.  —  SCIENCES, 


52 
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Je  signalerai  tout  d’abord  la  concordance  des  résul¬ 
tats  obtenus  dans  les  quatre  séries  de  mesures  faites  pour 
chacun  des  chlorhydrates  d’amines  étudiés.  Ce  fait 
démontre  que  la  méthode  employée  conduit  à  des  résul¬ 
tats  exacts,  quant  au  dosage  de  l’éther  simple  formé 
dans  la  réaction. 

Si  l’on  examine  le  tableau  ci-devant,  on  voit  que  pour 
les  bases  du  même  type  :  triméthvlamine,  triéthylamine, 
triamylamine,  la  quantité  d’éther  formé  croît  à  mesure 
que  les  chaînons  alcooliques  fixés  sur  l’azote  s’alour¬ 
dissent  ;  le  radical  éthyle,  toutefois,  fait  exception.  Ce 
dernier  fait  est  d’ailleurs  confirmé  par  l’examen  des 
constantes  d’ionisation  de  la  triméthvJamine  et  de  la  tri¬ 
éthylamine.  Ces  constantes  sont  respectivement  0.0074 
et  0.064  (*). 

La  triéthylamine  est  donc  une  base  plus  forte  que  la 
triméthyîamine  ;  aussi  la  formation  d’éther  est-elle  plus 
importante  avec  le  chlorhydrate  de  cette  dernière  qu’avec 
celui  de  la  première  Un  fait  analogue  s’observe  d’ail¬ 
leurs  pour  la  diméthyl-  et  la  diéthylaniline  ;  ici  égale¬ 
ment  le  radical  éthyle  diminue  le  coefficient  d’hydrolyse 
et  augmente  par  conséquent  la  constante  de  dissociation 
électrolytique  de  la  base.  D’autre  part,  la  fixation  sur 
l’azote  ammoniacal  du  groupement  phényle  à  caractère 
négatif  a  pour  effet  d’augmenter  dans  une  forte  mesure 
le  coefficient  d’hydrolyse  du  chlorhydrate,  comme  on 


(*)  Bredig,  Zeitschr.  für  physikalische  Chemie,  Bd  13,  p.  298. 
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peut  s’en  assurer  par  les  résultats  obtenus  avec  les  chlor¬ 
hydrates  de  diméthylaniline,  de  diéthylaniline  et  surtout 
de  diphénylamine  et  de  quinoléine.  Quant  aux  chlor¬ 
hydrates  d’amides,  l’action  de  l’eau  se  porte  surtout  sur 
l’angle  amidé  de  la  molécule  et  il  se  fait  un  sel  ammo¬ 
niacal. 

J’ai  fait  sur  le  chlorhydrate  de  triamylamine  quelques 
recherches  en  vue  d’établir  l’influence  du  temps  et  de  la 
température  sur  la  production  d’éther.  Les  premières  ont 
été  effectuées  en  vue  de  vérifier  expérimentalement  une 
relation  analytique  que  je  croyais  pouvoir  exprimer  la 
marche  du  phénomène.  Je  consigne  ici  les  résultats 
obtenus  : 


Volume 

de 

solution. 

Temps 

de 

chauffe 

à  180° 

Volume  d’éther  formé. 

Expérience  A 

Expérience  B  | 

»  ce. 

2  jours. 

2CC6 

2cc6 

|  2cc6 

» 

* 

4  » 

3.2 

3.25 

3.2 

3CC2 

» 

8  » 

4.7 

4.75 

» 

» 

» 

16  » 

6.5 

6.5 

» 

# 
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Après  deux  jours  de  chauffe  à  200°  dans  la  vapeur  de 
nitrobenzol,  la  même  solution  de  chlorhydrate  de  tria- 
mylamine  m’a  fourni  4cm57  d’éther,  soit  autant  qu’après 
huit  jours  de  chauffe  à  180°. 

Dans  le  hut  de  rechercher  quelles  pouvaient  être  les 
réactions  secondaires  perturbatrices  de  la  marche  normale 
du  phénomène,  j’ai  chauffé  pendant  seize  jours  50  gram¬ 
mes  de  triamylamine  transformée  au  préalable  en  chlor¬ 
hydrate  avec  400  centimètres  cubes  d’alcool. 

Après  ouverture  des  tubes  scellés,  leur  contenu  fut 
distillé.  La  distillation  commença  vers  50°  et  fut  pour¬ 
suivie  jusqu’à  ce  que  le  thermomètre  eût  atteint  100°.  Il 
restait  à  ce  moment  dans  l’appareil  distillatoire  un 
important  résidu  de  chlorhydrates  d’amines. 

En  redistillant  la  fraction  volatile,  je  l’ai  fractionnée 
en  trois  portions  principales  :  une  première  distillant  de 
50°  à  55°  et  peu  importante,  une  autre  distillant  de  55° 
à  75°,  enfin  une  troisième  de  75°  à  100°. 

La  première  fraction  est  un  mélange,  de  chlorure 
d’éthyle  avec  de  l’éther  éthylique,  comme  me  l’a  démon¬ 
tré  la  recherche  du  chlore  dans  le  produit.  La  deuxième 
portion,  après  lavage  à  l’eau  pour  enlever  l’excès  d’al¬ 
cool,  redistille  presque  entièrement  de  34°5  à  36°;  elle 
est  donc  constituée  d’éther  éthylique.  Quant  à  la  troisième 
portion,  celle-ci  également  lavée  à  l’eau  et  redistillée, 
elle  m’a  fourni  un  liquide  qui,  après  une  série  de  rectifi¬ 
cations,  distille  vers  110°  à  113°.  Sa  densité  prise  à  14°  a 
été  trouvée  égale  à  0.7624. 

Ces  deux  constantes  physiques  correspondent  à  celles 
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de  l’éther  éthylisoamylique  dont  le  point  d’ébullition  est 
112°  et  la  densité  0.764. 

Le  radical  amyle  s’étant  détaché  de  la  triamylamine 
pour  former  avec  l’éthyle  un  éther  mixte,  il  fallait 
retrouver  dans  le  résidu  salin  de  chlorhydrates  d’amines, 
des  amines  mixtes.  C’est  ce  que  des  recherches  dans  ce 
but  ont  confirmé. 

Le  résidu  salin  de  chlorhydrates  d’amines  a  été  dissous 
dans  l’eau  et  traité  par  du  carbonate  de  sodium  afin  de 
mettre  les  bases  en  liberté.  La  solution  a  été  extraite  par 
l’éther,  la  solution  éthérée  séchée  et  distillée.  J’ai  obtenu 
de  la  sorte  une  série  de  produits  distillant,  après  évapo¬ 
ration  de  l’éther,  de  75°  à  250°. 

La  séparation  de  ce  mélange  en  ses  divers  constituants 
a  été  très  difficile.  Je  suis  parvenu,  en  transformant  les 
bases  libres  en  oxalates  acides,  peu  solubles  dans 
l’alcool,  à  séparer  par  cristallisation  fractionnée,  à  côté 
de  triamylamine,  deux  amines  mixtes  :  i’éthyldiisoamyl- 
amine  et  la  diéthylisoamylamine. 

L’analyse  des  deux  oxalates  isolés  m’a,  en  effet, 
fourni  les  résultats  suivants  : 

Oxalate  d’éthyldiisoamylamine. 

0gr2422  de  substance  ont  fourni  : 

C02  =  0.5483  soit  C  =  0.1495  soit  61.74  o/G 
H20  =  0.2253  soit  H  =  0.0250  soit  10.33  % 

\ 

Calculé  pour  Csffi,  A  N  (C02H)2  G  =  61.31  %  H  =  10.54®/o 
C5  ffii/ 
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Oxalate  acide  de  diéthylisoamylamine. 

0&r2014  de  substance  ont  donné  : 

C02  =  0.4194  soit  C  =  0.1144  ou  56.83  <% 

H20  =  0.1834  soit  H  =  0.0203  ou  10.11% 

C2H5  \ 

Calculé  pour  C2HS -A  N (C02H)2  C  =  56.65%  H  =  9.87% 
C5Hü  / 

Comme  contrôle,  le  dosage  de  l’acide  oxalique  sous 
forme  d’oxalate  de  calcium  dans  le  premier  produit  m’a 
fourni  32.03  %  C202H2,  alors  que  la  formule  exige 
32.48  %. 

Étant  donné  la  complexité  des  phénomènes  secon¬ 
daires  qui  accompagnent  la  réaction  principale  de  for¬ 
mation  d’éther  simple,  il  n’est  pas  étonnant,  comme  je 
l’ai  fait  remarquer  plus  haut,  que  la  relation  analytique 
que  je  croyais  pouvoir  exprimer  le  phénomène  ne  m’ait 
pas  donné  de  résultats  quand  il  s’est  agi  d’établir  la 
constante  d’équilibre  de  la  réaction,  et  que  même  il  soit 
impossible  de  trouver  une  relation  mathématique  qui 
serait  l’expression  de  la  réaction  dans  son  intégrité. 

Quoi  qu’il  en  soit,  le  résultat  acquis  offre  un  certain 
intérêt  au  point  de  vue  qualitatif  et  la  méthode  permet 
d’évaluer  approximativement,  en  les  comparant  à  d’au¬ 
tres  de  force  connue,  la  force  des  différentes  bases 
étudiées. 

Laboratoire  de  chimie  générale 
de  l’Université  de  Gand. 

Gand,  le  4  juin  4909. 
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Physique  du  globe.  —  Résultats  préliminaires  des  observa¬ 
tions  magnétiques  effectuées ,  en  Afrique ,  à  V occasion  de  la 
mesure  d'un  arc  du  30e  méridien  dans  le  voisinage  de 
l’équateur ,  par  M.  Dehalu,  délégué  du  Gouvernement 
belge,  et  G.  Wangermée,  sous-lieutenant  au  4e  régi¬ 
ment  d’artillerie. 

AYANT-PROPOS. 

Au  mois  de  février  1908,  ayant  été  chargé  par  l’État 
Indépendant  du  Congo  de  mesurer,  en  Afrique,  de  con¬ 
cert  avec  les  délégués  du  Gouvernement  britannique,  un 
arc  du  30e  méridien  aux  environs  de  l’équateur,  je  réso¬ 
lus  d’inscrire  au  programme  des  travaux  de  ma  mission 
l’exécution  d’observations  magnétiques. 

J’obtins  de  MM.  les  Secrétaires  généraux,  depuis  con¬ 
seillers  honoraires,  MM.  le  baron  de  Cuvelier  et  le  major 
Liebrechts,  l’autorisation  d’acquérir  les  instruments 
nécessaires  à  cette  fin.  Mais  quelques  semaines  à  peine  me 
séparaient  de  mon  départ,  et  je  ne  pus  me  procurer  ceux 
que  j’aurais  désirés. 

M.  Salmoiraghi ,  ingénieur-constructeur  à  Milan, 
m’offrit  en  vente  un  magnétomètre  du  système  Palazzo 
et  une  boussole  d’inclinaison  du  modèle  de  Dover.  Je 
pris  possession  de  ces  appareils,  à  mon  passage  à  Milan, 
peu  de  jours  avant  de  quitter  l’Europe. 

Le  magnétomètre  de  Palazzo  utilisé  pendant  mon 
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séjour  sur  le  continent  noir,  n’est  en  réalité  qu’une 
réduction  de  celui  de  Kew.  La  déclinaison  magnétique 
s’obtient,  comme  dans  ce  dernier,  à  l’aide  d’un  aimant 
collimateur  retournable  qui  fut  toujours  observé  dans  les 
deux  positions  de  son  échelle.  Un  miroir  permet  égale¬ 
ment  les  pointés  du  soleil  pour  le  tracé  du  méridien 
astronomique;  mais  je  n’en  fis  aucun  usage.  Je  préférai, 
en  effet,  recourir  à  l’emploi  d’un  théodolite  qui  donne 
incontestablement  des  résultats  plus  exacts  et  plus  sûrs, 
et  qui,  d’ailleurs,  me  servit  aux  déterminations  des  lati¬ 
tudes  et  des  heures  locales,  pour  le  calcul  des  longitudes 
par  le  transport  de  l’heure,  en  dehors  des  points  géodé- 
siques  établis  en  vue  de  la  mesure  de  l’arc  de  méridien. 

Je  suis  heureux  de  remercier  ici  M.  le  lieutenant-colo¬ 
nel  Bright,  R.  B.,  ancien  commissaire  de  Sa  frontière 
anglo-congolaise,  qui,  au  début,  voulut  bien  mettre  à  ma 
disposition  un  excellent  théodolite  de  Troughton  and 
Simms  que  j’acquis  dans  la  suite. 

Les  déclinaisons  magnétiques  furent  observées  en 
58  points  principaux,  dont  15  géodésiques;  elles  sont  au 
nombre  de  447,  dont  176  furent  relevées  par  les  soins 
du  lieutenant  d’artillerie  belge  G.  Wangermée,  adjoint 
à  ma  mission.  Elles  exigèrent  la  réduction  de  plus  de 
500  observations  du  soleil  pour  les  déterminations  des 
azimuts  et  des  heures  locales,  et  250  pour  le  calcul  des 
latitudes  des  points  non  géodésiques.  Les  longitudes  de 
ceux-ci  furent  calculées  en  partant  des  sommets  de  la 
triangulation  par  la  méthode  du  transport  de  l’heure 
effectué  au  moyen  d’une  montre  de  poche  dont  la  marche 
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fut  assez  régulière.  Les  valeurs  données  actuellement  ne 
sont  pas  définitives;  elles  subiront  nécessairement  de 
légères  corrections  quand  les  calculs  complets  du  réseau 
des  triangles  auront  été  effectués. 

Aucune  détermination  de  la  composante  horizontale 
de  la  force  magnétique  terrestre  ne  fut  faite,  l’instru¬ 
ment  employé  ne  permettant  pas  l’application  du  pro¬ 
cédé  des  déviations.  A  la  vérité,  j’aurais  pu  n’avoir 
recours  qu’à  la  méthode  unique  des  oscillations,  mais  ce 
moyen  ne  me  parut  pas  offrir  assez  de  garanties  dans  les 
conditions  où  j’opérais. 

L’inclinaison  magnétique  ne  fut  observée  qu’en  douze 
points  et  vingt-six  valeurs  seulement  furent  recueillies, 
la  boussole  nous  ayant  donné  certains  mécomptes.  Les 
premières  observations  avaient  révélé  déjà  des  écarts 
inadmissibles  que  j’attribuai  au  manque  de  polissage  des 
pivots  des  aiguilles.  Mais  je  pus  heureusement  remplacer 
celles-ci,  grâce  à  l’obligeance  de  M.  le  professeur  le 
Paige,  qui  consentit  à  m’en  faire  parvenir  deux  autres 
empruntées  à  l’appareil  de  Dover  de  l’Observatoire  de 
Cointe.  Je  lui  adresse  à  cette  occasion  l’hommage  de 
ma  reconnaissance. 

D’autre  part,  pendant  le  voyage  d’Europe  en  Afrique, 
l’alidade  qui  portait  les  microscopes  du  cercle  vertical  fut 
faussée,  mais  je  parvins  une  première  fois  à  la  redresser 
d’une  manière  satisfaisante.  Ce  fait  s’étant  renouvelé 
dans  la  suite,  on  ne  put  lui  porter  remède.  Ces  accidents 
regrettables  doivent  être  attribués  à  la  défectuosité  du 
calage  de  l’instrument  dans  sa  caisse  de  transport. 
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L’exposé  des  procédés  d’observations  et  de  réductions, 
tant  astronomiques  que  magnétiques,  que  j’ai  suivis,  et 
l’étalonnage  de  mes  appareils  feront  l’objet  d’un  travail 
d’ensemble  dont  je  réserve  la  publication  jusqu’au  jour 
où  les  éléments  définitifs  de  la  triangulation  anglo-belge 
auront  été  calculés. 

En  présentant  actuellement  ces  résultats  préliminaires, 
mon  but  est  d’être  utile  aux  missions  scientifiques  qui  se 
préparent  à  visiter  les  contrées  que  j’ai  parcourues. 

Dans  les  tableaux  qui  suivent,  on  a  donné,  avec  le 
nom  des  stations,  leurs  latitudes  et  longitudes  et  une 
description  sommaire  des  points  où  les  observations 
magnétiques  ont  été  faites.  Les  deux  premières  colonnes 
renseignent  le  jour  et  l’heure  locale  des  observations,  et 
la  troisième  les  déclinaisons,  toujours  Ouest;  la  lettre  W, 
dans  la  4e  colonne,  indique  les  valeurs  obtenues  par  le 
lieutenant  G.  Wangermée. 

Les  points  géodésiques  sont  désignés  ici  par  un  asté¬ 
risque.  Ils  sont  marqués  sur  le  terrain  par  des  massifs  en 
pierres  sèches,  de  forme  conique,  ayant  5  mètres  de  dia¬ 
mètre  à  la  base  et  2m50  environ  de  hauteur;  au  centre, 
suivant  l’axe,  on  a  fixé  un  tube  de  fer  de  3  mètres  de 
longueur  surmonté  de  deux  disques  circulaires  en  tôle, 
disposés  à  angle  droit. 


M.  Dehalu. 
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Déclinaisons  magnétiques . 


Muruha*. 

Latitude:  0°56'48"  N. 
Longitude  :  30°35'45"  E. 


A  100  mètres  environ  au  NE  du  point  géodésique  sur 
un  rocher  isolé. 


JOURS. 

3  mai  1908 

3  - 

4  — 

4  — 

4  — 

4  - 

4  _ 

4  - 

4  — 

4  _ 

5  - 

5  - 

5  - 

5  - 

5  - 

5  - 

6  - 
6  - 
6  - 
6  - 


HEURES. 

llh50m 

17  46 
8  10 
9  48 

11  45 

13  34 

14  20 

15  44 

.  17  48 

18  14 
8  06 
8  59 

10  14 

11  10 

12  33 

13  35 
8  38 

11  18 

14  27 

15  42 


DÉCLINAISONS. 

4°  48'  30" 

42  37 

43  00 
43  27 
45  04 
43  19 
42  19 

41  19 

42  19 

41  57 

42  27 

43  49 

44  27 
44  27 
44  12 
42  27 
42  42 
44  12 
34  49 
36  27 


OBSERVATIONS. 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 
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JOURS. 

7  mai  1908 
7  — 

7  - 

7  - 

7  — 

7  - 

7  — 

8  - 
8  - 
8 

8  — 

8  - 

8  - 

10  — 

13  — 

13  — 

15  - 

18  - 

18  - 

18  - 

19 

20  - 

21  — 

22  - 

27  — 

27  — 

27  — 

28  - 

29  — 

29  - 

29  — 


DÉCLINAISONS.  OBSERVATIONS. 

4°  40'  58"  » 

40  04  » 

39  12  » 

38  34  » 

37  12  » 

37  42  » 

37  27  » 

32  12 


38  04  » 

40  12  » 

39  58  » 

39  27  » 

37  42  » 

42  12  » 

39  04  » 

40  19  » 

37  57  W 

39  42  « 

40  42  » 

38  04  » 

40  04  » 

43  57  W 

41  04  W 

42  12  W 

36  29  » 

34  57 

34  34  » 

28  34  » 

29  42  W 

29  05  W 

30  12  » 


HEURES. 

11*47“ 

10  53 

12  18 

13  32 

15  09 

15  51 

17  00 

7  51 

7  59 

9  37 

Il  05 

11  53 

14  55 

8  49 

10  15 

15  17 

16  55 

9  46 

13  08 

15  11 

16  51 

12  15 

10  19 

9  38 

12  18 

16  33 

16  45 

17  13 

9  02 

9  17 

9  30 
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JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

1er  juin  1908.  . 

10h06m 

4°  46'  12" 

W 

^er  _  # 

10  26 

45  27 

w 

1er  — 

10  30 

42  27 

w 

Ie1'  — 

10  54 

43  12 

w 

2  —  .  . 

9  27 

39  12 

» 

2  —  .  . 

11  01 

41  27 

w 

2  —  .  . 

13  25 

41  12 

» 

3  -  .  . 

10  30 

42  57 

w 

4  -  .  . 

8  53 

40  12 

vv 

4  -  .  . 

9  04 

40  27 

» 

4  -  .  . 

10  32 

40  57 

w 

4  -  .  . 

11  45 

41  12 

J) 

4  —  .  . 

16  28 

39  27 

VY 

4  -  .  . 

17  36 

38  05 

)) 

Point  of  iake*. 

Latitude  : 

1°02'25"  N. 

Longitude  : 

:  30031/52"  E. 

A  150  mètres  environ  au  SE  du  point  géodésique. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

6  juin  1908  .  . 

17^42m 

7°  12'  33" 

» 

7  —  .  . 

9  58 

13  33 

» 

7  —  .  . 

10  09 

11  40 

W 

7  —  .  . 

12  32 

13  10 

w 

8  —  .  . 

8  20 

11  18 

» 

8  -  .  . 

8  25 

12  25 

» 

8  —  .  . 

9  00 

15  56 

w 

8  —  .  . 

9  04 

15  25 

» 

8  -  .  . 

12  06 

12  10 

» 

(  780  ) 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS 

8  juin  1908  . 

.  .  I7h05™ 

7°11'  33" 

W 

10 

— 

9  42 

15  18 

W 

10 

— 

10  05 

16  10 

W 

10 

— 

10  43 

15  18 

w 

10 

— 

11  04 

14  18 

w 

10 

— 

11  40 

14  10 

» 

10 

— 

.  .  12  03 

13  55 

» 

10 

— 

14  07 

13  55 

w 

10 

— 

14  42 

13  55 

w 

10 

— 

15  06 

14  25 

w 

10 

— 

16  05 

13  18 

w 

10 

— 

.  .  16  47 

11  40 

» 

11 

- 

8  52 

14  03 

w 

11 

— 

9  59 

13  41 

w 

Stations  auxiliaires. 

Station  1 . 

—  A  50  mètres  de  la  station  principale  dans 

l’azimut  352°45'. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

8  juin  1908  . 

.  .  9h54ra 

7°  16'  03" 

» 

8 

- 

10  0 

17  25 

W 

Station  2. 

—  A  200  mètres  de  la  station 

principale 

dans  l’azimut  25°08'. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

8  juin  1908  .  . 

.  .  I0h51m 

7°  16'  18" 

» 

8 

—  .  , 

.  .  10  58 

21  55 

» 

8 

—  .  , 

.  .  11  05 

16  18 

W 
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Station  3.  —  A  150  mètres  de  la  station  principale 


dans  l’azimut  205°08'. 

JOURS.  HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

— 

B  jgSH 

— 

— 

8  juin  1908  .  . 

llh38m 

7°  12'  37" 

» 

8  -  .  . 

11  48 

13  07 

w 

JOURS. 

Lac  Albert. 

Latitude  : 
Longitude  : 

HEURES.  DÉCLINAISONS. 

0°59'00"  N. 
30°33'30"  E. 

OBSERVATIONS. 

— 

__ 

— 

— 

9  juin  1908  .  . 

10h32m 

7°  10'  16"? 

» 

9  - 

.  10  41 

17  15 

W 

9  - 

10  48 

15  30 

w 

9  - 

10  56 

16  23 

w 

9  - 

11  05 

16  30 

» 

9  — 

11  09 

15  45 

w 

JOURS. 

Plaine  de  la 

HEURES. 

Semliki. 

Latitude 
Longitude  : 

DÉCLINAISONS. 

:  lo07WN. 

:  30°19'15"  E. 

OBSERVATIONS. 

— 

— 

— - 

— 

12  juin  1908.  . 

i-i*. 

oc 

sr 

O 

O 

B 

7°17'44" 

)) 

12  -  .  . 

18  08 

18  14 

» 

12  —  .  . 

18  27 

16  29 

W 
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Semlibi  (Rivière). 


Latitude:  1°09'25"  N. 
Longitude  :  30°19'15"  E. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

13  juin  1908.  . 

17h48m 

7°  04'  30" 

» 

13  -  .  . 

. 

17  54 

05  08 

» 

13  -  .  . 

18  06 

02  15 

W 

Isura* 

Latitude  : 
Longitude  : 

doio'40"  N. 
3(M1'15"  E. 

A  57  mètres  au  SSW  du  point  géodésique 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

15  juin  1908.  . 

15h10m 

7°05'  48" 

» 

17  —  .  . 

15  44 

06  18 

W 

17  -  .  . 

15  52 

06  33 

w 

18  -  .  . 

10  30 

11  48 

w 

18  -  .  . 

10  40 

08  03 

» 

18  —  .  . 

15  03 

09  48 

w 

18  -  .  . 

15  13 

09  25 

w 

18  -  .  . 

15  22 

08  57 

w 

18  —  .  . 

15  29 

08  55 

w 

19  -  .  . 

9  17 

05  50 

w 

19  -  .  : 

9  24 

05  50 

w 

24  -  .  . 

9  20 

06  48 

w 

27  -  .  . 

10  42 

02  48 

w 

27  —  .  . 

10  46 

02  18 

)) 

27  —  .  . 

10  51 

02  25 

» 

2  juillet  .  . 

8  52 

03  18 

w 

(  783  ) 


JOURS 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

— 

— 

— 

— 

2  juillet  1908 

.  .  9h01m 

7°02'  15" 

w 

2  —  . 

10  02 

05  26 

w 

2  -  . 

10  11 

05  41 

w 

2  —  . 

11  07 

04  25 

w 

2  —  . 

11  12 

04  18 

w 

2  —  . 

11  57 

03  40 

)) 

2  -  . 

14  15  04  11 

Stations  auxiliaires. 

w 

Station  1, 
sique. 

—  A  240  mètres  au  NNVV  du 

point  géodé- 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

— 

— 

— 

— 

24  juin  1903. 

.  .  17hl2m 

6°  58'  41" 

» 

24  -  . 

17  23 

60  26 

» 

24  -  . 

17  37 

59  26 

» 

27  —  . 

11  49 

61  33 

W 

27  -  . 

.  .  Il  51 

61  18 

w 

27  -  . 

.  .  11  59 

61  26 

w 

28  —  . 

14  31 

58  18 

w 

Station  2. 
sique. 

—  A  565  mètres 

au  SW  du 

point  géodé- 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS 

— 

— 

— 

— 

27  juin  1908. 

.  .  17*48™ 

6°53'45"  ? 

» 

27  — 

17  53 

60  32 

W 

27  — 

17  59 

61  55 

w 

30  - 

11  33 

61  32 

w 

30  - 

11  36 

61  47 

vv 

30  - 

1909.  - 

11  46 

-  SCIENCES. 

61  47 

» 

53 

(  784  ) 


Station  3.  —  A  745  mètres  à  l’W  du  point  géodé- 
sique. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

29  juin  1908.  .  . 

14h4lm 

7°02'  07" 

)> 

29  -  .  .  . 

14  50 

03  37 

» 

29  —  .  .  . 

14  56 

03  10 

» 

29  -  .  .  . 

15  06 

03  14 

W 

29  -  .  .  . 

15  24 

02  45 

W 

N’Gite  (Rivière). 

Latitude  : 

:  l°05'0i"  N. 

Longitude  : 

:  30°07'15"  E. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

9  juillet  1908.  . 

7h43m 

7°  14'  01" 

» 

9  —  .  . 

7  51 

14  39 

» 

9  —  .  . 

10  19 

16  04 

W 

9  — 

10  32 

16  12 

w 

Omunturuk  *. 

Latitude 

:  0°59'27"N. 

Longitude  : 

:  30°03'06"  E. 

A  50  mètres  au  NE  du  point  géodésique. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

15  juillet  1908.  . 

9h41m 

7°10'21" 

)) 

18  — 

9  17 

05  27 

W 

18  — 

9  31 

06  57 

W 

18  - 

10  32 

05  58 

w 

t  785  ) 


JOURS. 

18  juillet  1908 
18  - 

18  — 

18  - 

18  - 

18  - 

3  août 

3  - 

3  - 

3  - 

5  - 

5  - 

5  - 

5  - 

5  — 

5 

5  - 

5  - 

5  - 

5  — 

5  - 

5  - 

5  - 

14  - 

14  — 

14  - 


DÉCLINAISONS. 

OBSERVAT!! 

7°  07' 35" 

w 

07  43 

w 

09  05 

» 

06  43 

w 

06  35 

w 

05  27 

» 

10  06 

w 

10  58 

w 

10  57 

w 

11  06 

w 

03  35 

w 

03  35 

w 

07  50 

w 

07  43 

w 

08  58 

w 

08  58 

w 

06  34 

)) 

03  43 

w 

03  21 

w 

06  51 

w 

06  13 

w 

05  13 

w 

04  35 

» 

04  43 

w 

05  35 

w 

09  05 

w 

HEURES. 

llh34m 

11  41 

11  56 

14  34 

15  31 

16  32 

10  22 

10  37 

10  44 

11  28 

9  10 

9  19 

10  22 

10  28 

11  16 

11  23 

12  25 

14  18 

14  23 

15  15 

15  27 

16  23 

16  29 

9  01 

9  12 

11  38 


(  786  ) 


Oruha  *. 

Latitude  :  0°39'03r  N. 
Longitude  :  30°30'31"  E. 

Les  observations  ont  été  faites  an  point  géodésique 
même. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

6  octobre  1908 

.  .  15h  32m 

7°  15' 43" 

» 

6  - 

.  .  15  42 

14  59 

» 

16  - 

.  .  16  12 

20  58 

X) 

16  — 

16  24 

21  26 

» 

18  - 

.  .  7  51 

22  05 

» 

Tcharokora. 

La’itude 

:  0°39'N. 

Longitude 

:  30°22'  E. 

Gîte  d’étape 

sur  la  route  d’Entebbe  à  Fort- Portai. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

20  octobre  1908. 

.  .  6h55ra 

7°12|  55" 

» 

20  — 

7  04 

13  03 

» 

Fort  Portai. 

Latitude:  0°39'o8"  N. 
Longitude  :  30°m2"  E. 

Dans  le  jardin  de  la  propriété  occupée  à  cette  époque 
par  M.  Haldane,  Collector,  au  SW  du  Borna. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

21  octobre  1908.  . 

.  9h40m 

6°  46' 21" 

» 

21  -  —  .  . 

.  9  46 

47  35 

» 

(  787  ) 

Dans  le  jardin  de  la  propriété  au  NE  du  Borna. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

3  novembre  1908  . 

.  17»  00'n 

7°  01'  34" 

» 

4  - 

7  30 

05  34 

» 

Karangora* . 

Latitude:  (K^W7  N. 
Longitude  :  30°07'18"  E. 

A  25  mètres  environ  au  Nord  du  point  géodésique. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

26  octobre  1908.  .  . 

16h54m 

7°  22'  46" 

» 

27  —  ... 

10  25 

20  52  ? 

» 

28  —  ... 

7  55 

24  08 

» 

28  —  ... 

8  47 

23  23 

» 

28  - 

9  50 

24  23 

» 

28  -  ... 

10  58 

23  08 

)> 

28  - 

11  53 

22  31 

» 

28  -  ... 

12  48 

21  46 

» 

28  -  ... 

13  49 

22  16 

» 

28  —  ... 

14  51 

21  46 

» 

28  —  ... 

15  53 

22  53 

» 

28  -  ... 

16  47 

23  24 

» 

29  -  ... 

6  42 

22  53  ? 

» 

29  -  ... 

6  50 

24  53 

» 

29  -  ... 

8  00 

25  53 

w 

29  —  ... 

8  56 

25  01 

w 

29  -  ... 

9  53 

23  53 

w 

29  —  ... 

10  55 

20  23 

w 

(  788  ) 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

29  octobre  1908. 

.  .  llh58m 

7°21'16" 

W 

29  — 

.  12  57 

22  38 

» 

29  - 

.  13  53 

21  31 

W 

29  — 

,  .  14  58 

21  53 

W 

29  — 

.  15  55 

24  23 

w 

29  — 

.  .  16  54 

24  16 

w 

30  - 

.  13  54 

24  53 

» 

Kasingo. 

Latitude  :  0°39'  N. 
Longitude:  30°11'  E. 

Au  pied  du  Ruwenzori,  sur  Sa  route  de  Fort-Portal  à 
Karangora. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

1er  novembre  1908  . 

8h09m 

7°35'  19" 

)) 

j_er  _ 

_ 

36  11 

W 

Lubana. 


Latitude  :  0°28'  N. 

Longitude:  30°  12'  E. 

Gite  d’étape  sur  la  route  de  Fort-Portal  à  Katwe. 

JOURS.  HEURES.  DÉCLINAISONS.  OBSERVATIONS. 

4  novembre  1908.  .  6h47m  7° 25'  14"  ?  » 

4  —  .  .  6  51  27  52  » 

7  03  28  05 


4 


(  789  ) 


Ruimi  (Rivière). 


Latitude:  0°17'31"  N. 
Longitude:  30°09'  E. 


Gîte  d’étape  sur  la  roule  de  Fort-Portal  à  Katwe,  sur 
la  rive  droite  de  la  rivière  Ruimi. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

5  novembre  1908  . 

17hQ2m 

7°  23'  62" 

» 

5  - 

17  06 

23  00 

» 

N’Kenda' . 

Latitude:  0°14'ol"  N. 
Longitude  :  30°05'  E. 

Au  point  géodésique. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

8  novembre  1908  . 

17h28m 

7°  26'  49" 

)) 

A  200  mètres  environ  à  l’Ouest  du  point  géodésique. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

22  novembre  1908  . 

17h25m 

7°  29'  07" 

» 

30  — 

8  07 

29  62 

w 

30  - 

9  12 

27  47 

vv 

30 

10  09 

26  62 

w 

30  - 

11  06 

29  07 

w 

30  - 

12  04 

27  37 

w 

30  - 

13  13 

28  22 

w 

30  - 

14  07 

28  29 

w 

30  - 

16  08 

26  69 

w 

(  780  ) 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

— 

— 

— 

— 

30  novembre  1908  . 

1 6h04m 

7°  28'  29" 

w 

4  décembre  1908  . 

10  02 

17  39 

w 

4  — 

10  28 

18  59 

w 

A  — 

11  06 

19  14 

w 

4  - 

11  32 

19  52 

w 

Village  sur  la 

Kisauga. 

Latitude:  0°17'  N. 
Longitude  :  3C°08'2i"  E. 

rivière  Ruimi,  à  proximité  de  la  route 

de  Fort- Portai  à 

JOURS. 

Katwe. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

— 

— 

— 

— 

21  décembre  1908  . 

17h22m 

7°  24'  34" 

» 

21  - 

17  37 

24  42 

W 

21  - 

17  44 

22  57 

» 

Traverse  des 

Kituli. 

Latitude  :  0°17'40"  N. 
Longitude  :  3O20'39"  E. 

routes  de  Fort-Portal  à  Katwe  et  Fort- 

Portai  à  M’Barara. 

JOUR;.  HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

— 

— 

— 

—  ’ 

28  décembre  19(  8 

16h49m 

7°  19' 45" 

» 

28  — 

16  58 

17  15 

W 

23  - 

17  09 

20  45 

)> 

23  - 

17  24 

21  15 

w 

23  - 

17  27 

19  45 

)) 

(  ?fl  ) 


Kamuero. 

Latitude  :  016'  N. 
Longitude  :  30°24r09"  E. 

Traverse  des  routes  de  Fort- Portai  à  Katwe  et  Fort- 
Portal  à  M’Barara. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

— 

— 

....  — 

— 

24  décembre  1908  . 

16h28m 

7°  13' 51" 

w 

24  — 

-  13  06 

Rukunyu. 

Latitude  : 
Longitude  : 

w 

014'  N. 
30o27'24"  E. 

Gîte  d’étape  sur  la  route  de 
à  proximité  de  Kabuga. 

Fort-Portal 

à  iVFBarara, 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

—  • 

— 

— 

25  décembre  1908  . 

16h35m 

7«  15'  04" 

» 

25 

16  43 

15  16 

» 

25  — 

16  53 

15  35 

w 

25  - 

17  00 

16  12 

w 

25  — 

17  12 

14  12 

» 

25  — 

17  20 

14  38 

w 

Kabuga*. 


Au  point  géodésique. 

JOURS.  HEURES. 


Latitude:  0°13'26"  N. 
Longitude:  30°28'54"  E. 


26  décembre  1908  . 
26  - 


16h33m 
16  45 


DECLINAISONS. 

7°19'40" 
20  02 


OBSERVATIONS. 


(  792  ) 


A  200  mètres  à  l’Est  du  point  géodésique. 


JOURS. 

HEURES. 

28  décembre  1908  . 

llM)lm 

28 

12  00 

28  - 

12  58 

28  — 

13  55 

28  — 

14  53 

28  - 

15  56 

29  — 

7  15 

29  - 

8  16 

29  — 

9  19 

29  — 

10  17 

29  — 

i  l  20 

29  — 

12  11 

29  — 

13  14 

29  — 

14  17 

29  — 

15  19 

29  - 

16  15 

DÉCLINAISONS.  OBSERVATIONS. 

7°  22'  37"  » 


18  37  » 

18  52  » 

19  07  » 

18  44  » 

22  22  » 

24  00  W 

24  44  W 

26  44  W 

24  37  W 

24  45  W 

23  07  » 

20  30  W 

18  45  W 

20  15  W 

21  00  W 


M’Panga  (Rivière). 


Latitude  :  0°06'44"  N. 
Longitude  :  30°24'39"  E. 


Sur  la  route  de  Fort-Portal  à  M’Barara,  à  225  mètres 
au  Sud  de  la  rivière  M'Panga. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

31  décembre  1908  . 

17h04m 

7°  21'  32" 

31  - 

17  10 

21  39 

31  - 

17  19 

21  24 

OBSERVATIONS. 

» 

» 


W 


Kaniambarara . 


Latitude  :  0°03'12"  S. 
Longitude  :  30°24'09"  E. 


Sur  la  route  de  Fort-Portal  à  M’Barara,  dans  le  pays 


du  chef  Kaniambarara. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

1er  janvier  1909.  . 

17h00m 

7o  24'  20" 

» 

|er  _ 

17  08 

24  05 

» 

'jer  _ 

17  16 

23  35 

w 

Ibanda. 

Latitude  : 

:  0°08'41"S. 

Longitude  : 

30°27'33"  E. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS 

3  janvier  1909  .  . 

17M3“ 

7o  36' 32" 

» 

3  - 

17  21 

37  24 

» 

3  - 

17  27 

36  54 

W 

A  500  mètres  à  l’Est  de  la  précédente,  sur  la  route  de 
Fort-Portal  à  M’Barara. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

2  janvier  1909 


17h0lm 


7o33' 34' 


(  794  ) 

Singiro*. 

Latitude:  0°15'38"  S. 
Longitude  :  30°30'03"  E. 

Au  point  géodésique. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

4  janvier  1909  .  . 

17M1“ 

7°  41'  04" 

» 

4  — 

17  23 

41  42 

>i 

4  - 

17  28 

42  11 

w 

À  50  mètres  au  Sud  du  point  géodésique. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

6  janvier  1909  . 

7h28m 

7°  39'  55" 

» 

0  - 

8  09 

37  40 

» 

6  - 

9  12 

36  50 

» 

6 

10  14 

36  48 

» 

6  - 

11  10 

35  40 

» 

6  — 

12  09 

36  39 

» 

6  - 

13  20 

37  40 

» 

6  - 

15  10 

37  10 

» 

0 

16  06 

37  47 

» 

0  — 

17  13 

37  47 

» 

6  - 

17  55 

34  55 

» 

7  — 

8  04 

38  51 

W 

7  — 

9  08 

37  55 

W 

7  — 

10  06 

37  40 

w 

7  — 

11  04 

37  32 

w 

7  — 

12  07 

37  47 

w 

7  — 

13  09 

37  55 

w 

7  - 

14  05 

37  02 

w 

7  - 

15  07 

35  40 

w 

7  - 

16  07 

34  25 

w 

7  — 

17  04 

36  47 

w 

(  795  ) 


Kakondo. 


Latitude  :  0°24'40"  S. 
Longitude  :  30°30'33"  E. 


A  12  kilomètres  environ  au  Sud  de  la  route  de 
Takenda  à  M’Barara. 


JOURS. 

9  janvier  1909  .  . 

9  — 

9  — 


JOURS. 

10  janvier  1909  .  . 

10  - 

10  — 


HEURES.  DÉCLINAISONS.  OBSERVATIONS. 

171*25“  7°  24'  35"  » 

17  31  25  12  » 

17  38  24  54  W 

Tchanyenye. 


Latitude  :  0°32'02"  S. 
Longitude  :  30°21'48"  E. 

HEURES.  DÉCLINAISONS.  OBSERVATIONS. 

171*19“  7°  19'  08"  » 

17  26  19  16  » 

17  36  17  31  W 


Kiagala. 

Latitude:  0°27/18"  S. 
Longitude:  30°14'28"E. 

Gîte  d’étape  sur  la  route  de  Kitovo  à  Kasindi  (Congo 
belge). 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

11  janvier  1908  .  , 

161*51“ 

8°  04'  55" 

» 

11  — 

16  58 

06  03 

)) 

11  - 

17  06 

05  36 

W 

(  796  ) 


Lutoto. 

Latitude:  0°20'22"  S. 
Longitude  :  30°07'S5"  E. 


Gîte  d’étape  sur  la  route  de  M’Barara  à  Kasindi  (Congo 
belge),  à  proximité  du  lac  Kikute. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS, 

12  janvier  1909  . 

16h48m 

4°  41 '40" 

» 

12  — 

17  Oi 

41  17 

» 

12  - 

17  07 

41  05 

w 

Kasunju*. 

Latitude  :  0°19'07"  S. 
Longitude  :  30°04'56"  E. 

Au  point  géodésique. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

— 

— 

— 

— 

13  janvier  1909  . 

9h37m 

7°  37'  54" 

» 

A  30  mètres  au 

JOURS. 

Nord  du  point  géodésique. 

HEURES.  DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

— 

— 

—  . 

— 

1 7  janvier  1909  .  . 

8h39m 

7°  27'  08" 

» 

17 

10  04 

26  38 

» 

17  — 

10  05 

26  53 

» 

17  — 

11  05 

26  19 

» 

17  — 

12  05 

25  15 

» 

17  - 

13  03 

25  15 

)> 

17  - 

14  07 

26  08 

» 

JOURS 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

17  janvier  1909  .  . 

15h06- 

7°  25' 11" 

» 

17  — 

16  06 

25  53 

» 

17  — 

17  08 

26  30 

» 

17  — 

17  56 

26  01 

» 

18  — 

8  02 

26  53 

w 

18  — 

9  03 

26  19 

w 

18  — 

10  01 

25  48 

w 

18  — 

11  06 

27  23 

w 

18  - 

11  56 

23  38 

w 

18  - 

12  57 

23  53 

w 

18  - 

14  02 

23  38 

w 

18  - 

15  04 

24  53 

w 

18  - 

16  05 

24  00 

w 

18  - 

17  03 

25  26 

w 

Kako 

(lac). 

Sur  la  rive  SW  du  lac. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

20  janvier  1909  . 

8h27m 

7°  21'  24'' 

» 

20  - 

8  33 

22  33 

» 

A  25  mètres  au 

N  W  de  la  précédente. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

20  janvier  1909  .  . 

9h02m 

7°  20'  09" 

» 

20  - 

9  08 

22  47 

W 

(  798  ) 


Tchicoma. 

Latitude:  0«30'49"  S. 
Longitude  :  H0o08'26"  E. 

Traverse  des  roules  de  Kabarimi  à  M’Barara,  pays  du 


chef  Pokino. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

21  janvier  1909  .  . 

17h/15m 

7°  29'  00" 

» 

21  -  .  , 

17  20 

29  15 

» 

A  240  mètres  au  Sud  de  la 

précédente. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

— 

— 

Mil® 

— 

21  janvier  1909  .  . 

.  16h2om 

7°31'14" 

w 

21  — 

16  33 

31  14 

w 

21  - 

16  40 

30  52 

w 

Kitakata. 

Latitude:  0o41'30''  S. 
Longitude:  30°12'4l"  E. 

Sources  d’eaux  chaudes. 

JOURS.  HEURES.  DÉCLINAISONS.  OBSERVATIONS. 

22  janvier  1909  .  .  17M'6™  7°23'54"  » 

22  —  .  .  17  19  24  09  » 


A  8  mètres  à  l’Ouest  de  la  précédente  station. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

22  janvier  1909  .  , 

16h52m 

7021'  47" 

» 

22  — 

16  57 

21  47 

» 

(  199  ) 


Kiara*. 

Latitude  :  Ü°43'  S. 
Longitude  :  30°45'41'  E. 

Au  point  géodésique. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS.  OBSERVATIONS. 

25  janvier  1909  . 

14h45m 

7° 23' 15" 

25  —  .  . 

14  49 

23  45  » 

28  —  .  . 

9  20 

27  26  W 

28  — 

9  25 

27  26  W 

Busao. 

Latitude  :  0°ol'26"  S. 
I.ongitude  :  30°  14 '49"  E. 

A  8  kilomètres 

au  Sud  de 

la  résidence  du  chef  Za- 

charie,  sur  la  rivière  Tchibeye. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLIN  AIS0NS.  OBSERVATIONS. 

29  janvier  1909  .  . 

17h30m 

7°  35'  46" 

29  — 

17  37 

34  52  » 

29  — 

17  50 

35  54  W 

X. 

Latitude  :  4uÛ0'29"  S. 
Longitude  :  30°07'4 1"  E 

A  17  kilomètres 

au  Sud  du 

lac  Kæenji,  en  territoire 

germanique. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS.  OBSERVATIONS 

30  janvier  1909 

17h40m 

7°  48' 08"  « 

30  - 

17  49 

50  08 

1909.  —  SCIENCES.  54 


(  800  ) 


Nyarawari*. 

Latitude  :  1°03'20"  S. 
Longitude  :  30°0o'34"  E. 

A  40  mètres  au  SE  du  point  géodésique. 


JOURS 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

1er  février  1909.  . 

llh47m 

7°43'  48" 

» 

1er  — 

13  53 

41  25 

» 

1er  _ 

14  02 

41  17 

» 

1er  —  . 

16  18 

41  25 

« 

Y. 

Latitude  : 
Longitude  : 

:  0°59'66"S. 
30°14'19"  E. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

2  février  1909  . 

16h00m 

7°  40'  27" 

W 

2  —  . 

16  05 

40  33 

W 

2  —  .  . 

17  08 

37  34 

» 

2  —  .  . 

17  11 

37  34 

» 

Igurua' 

Latitude  : 
Longitude  : 

0°57'20"  S. 
36°21'o?/'  E. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

4  février  1909  .  . 

9h16m 

7°  32'  21" 

W 

4  - 

10  03 

31  28 

VV 

4  — 

11  02 

34  16 

W 

4  — 

12  03 

34  40 

W 

4  — 

14  01 

31  28 

w 

4  — 

16  32 

35  43 

)) 

(  *04  ) 


Kagera  (Rivière). 


Latitude  :  l°04'23f'  S. 
Longitude  :  30°41'38"  E. 


Gîte  d’étape  sur  la  rivière  Kagera,  près  de  la  fron¬ 
tière  anglo-germanique. 


JOURS 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS 

6  février  1909  . 

15h36m 

7° 13'  22" 

» 

6  — 

15  41 

13  11 

» 

6  - 

15  49 

13  22 

w 

Kikerere*. 

Latitude  :  1°09'  S. 
Longitude  : 


A  50  mètres  environ  au  NW  du  point  géodésique. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

17  février  1909  . 

7h56m 

7°47'  25" 

» 

17  — 

8  50 

47  25 

» 

17  - 

9  53 

48  32 

» 

17  -  .  . 

10  56 

48  30 

» 

17 

11  53 

48  10 

« 

17  — 

13  58 

47  02 

>) 

17  - 

14  52 

46  02 

» 

17  - 

16  07 

46  40 

» 

17  - 

17  10 

46  55 

» 

17  - 

17  50 

46  55 

» 

18  - 

7  37 

49  32 

» 

(  802  ) 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

18  février  1909  . 

7“  59® 

7°  48' 55" 

» 

18  - 

8  53 

49  47 

» 

18  - 

9  46 

49  25 

x> 

18  - 

11  05 

47  32 

» 

18  - 

12  05 

46  47 

» 

18  - 

13  03 

45  40 

» 

18  - 

14  09 

43  02 

)> 

18  - 

15  01 

44  25 

» 

18 

16  03 

45  10 

» 

18  - 

16  51 

46  32 

» 

19  - 

8  01 

52  10 

.  » 

19 

9  04 

54  25 

» 

19  — 

10  52 

50  40 

» 

19  — 

11  50 

47  25 

» 

19  - 

12  53 

46  10 

» 

19 

13  55 

45  02 

» 

19  - 

14  58 

45  32 

» 

19  - 

15  57 

45  40 

» 

19 

16  53 

46  47 

» 

19 

17  52 

45  55 

» 

Z. 

Latitude  : 
Longitude  : 

0°46'4S"  S 

Gîte  d’étape 

sur 

la  route  de  Kikerere  à  M’Barara. 

JOURS 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

24  février  1909  . 

17h13m 

7°  25'  29" 

» 

24  — 

17  22 

46  37 

» 

24 

17  31 

26  52 

» 

(  803  ) 


N.  B.  —  La  discordance  des  résultats  est  peut-être  due 
à  un  orage  magnétique.  Rien  d’anormal  ne  fut  constaté 
dans  Je  magnétomètre  ni  dans  son  voisinage.  Notre  état 
de  grande  fatigue  ne  nous  permit  pas  de  continuer  les 
observations. 


Karamrani*. 

Latitude  :  0°43'11"  S. 
Longitude  : 


A  30  mètres  environ  du  point  géodésique. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

27  février  1909  . 

15h45m 

7°  25' 13" 

» 

27  — 

15  51 

25  25 

» 

S&nga. 

Latitude  : 
Longitude  : 

0°30'06"  S. 
30°d1'10"  E. 

Gîte  d'étape 

sur  la  route  de  M 

’Barara  à  Entebbe. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

7  mars  1909.  . 

16h40m 

7°  22'  33" 

» 

7  - 

16  45 

22  49 

» 

Kabula*. 

Latitude  :  0°24'32"  S. 
Longitude:  31°07'10"  E. 

Gîte  d’étape  sur  la  route  de  M’Barara  à  Entebbe. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS 

8  mars  1909.  . 

1 7 h 42m 

7°  04'  40" 

8  - 

17  47 

04-25 

» 

(  804  ) 


M’Bîrizi. 

Latitude  :  0°22'  S. 
Longitude  :  31°24'16"  E. 


Gîte  d’étape  sur 

la  route  de  M’Barara  à  Entebbe. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

9  mars  1909.  .  . 

16h58m 

6° 47'  27” 

» 

9 

17  10 

47  35 

» 

Masaka. 

Latitude:  0°18'54”S. 
Longitude  :  34°49'13"  E. 

Station  sur  la  route  de  M’Barara  à  Entebbe. 


JOURS 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

10  mars  1909.  . 

15h57m 

6°  44'  27” 

» 

10  - 

16  02 

43  57 

» 

Dukaya. 

Latitude  : 
Longitude  : 

0°08'55"  S. 

Gîte  d’étape 

sur  la  route  de  Masaka  à  Entebbe. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS 

Il  mars  1909.  . 

16h28m 

6o  56' 56” 

—  » 

14  — 

16  36 

57  03 

» 

(  805  ) 


M’Bale. 

Latitude:  0°44'  N. 
Longitude:  32°24'  E. 

Gîte  d’étape  à  l’intersection  des  routes  de  Entebbe- 
Masaka  et  Entebbe-Fort-Portal 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

13  mars  1909.  . 

17h06m 

6°  43'  28" 

» 

13  - 

17  10 

43  21 

» 

Entebbe. 

Latitude:  Ü°15'18"IN. 
Longitude  :  32°27'54"  E . 

A  200  mètres  environ  au  NW  de  l’hôtel  Equatorial,  à 
proximité  de  la  route  de  Kampala. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS 

22  mars  1909.  . 

7h44m 

6°  45'  33" 

» 

22  — 

7  48 

45  41 

» 

Port- Kampala  (Luzira). 

Latitude  :  (MB'  N. 
Longitude  :  32°39'  E. 

A  15  mètres  à  l’Ouest  de  l’axe  de  la  jetée  du  port  et 
à  50  mètres  au  Nord  des  bâtiments  de  la  douane. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS 

23  mars  1909.  . 

16h48m 

6° 33' 25" 

» 

23  - 

16  54 

33  25 

» 

(  806 


Port-Florence. 

Latitude  :  0°05'24'f  S. 
Longitude  :  34°45'36"  E. 

A  500  mètres  environ  à  l’Est  des  bâtiments  de  la 
douane. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

26  mars  1909.  . 

7  h  24m 

6°  00' 40" 

» 

26  - 

7  32 

01  11 

» 

26 

7  39 

01  09 

» 

Nakura. 

Latitude  :  0°17'  S. 
Longitude:  36°07'  E. 

A  200  mètres  environ  au  Nord  de  l’hôtel  de  Nakuru, 


dans  la  plaine. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

27  mars  1909.  .  . 

9h07m 

5°  59'  26" 

» 

27  - 

9  14 

59  40 

» 

Menengai. 

Latitude  : 

Longitude  : 

A  2,500  mètres  au  SE  du  signal  géodésique  de  Me- 


nengai. 

JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

29  mars  1909.  . 

8h45m 

5°  49'  22" 

» 

29 

8  51 

49  29 

» 

(  807  ) 


Nairobi. 

Latitude:  0°15'42"  S. 
Longitude  :  36°45'42"  E. 


JOURS. 

HEURES. 

DÉCLINAISONS. 

OBSERVATIONS. 

2  avril  1909.  . 

16h12m 

5°  43'  30" 

)) 

2  — 

16  18 

45  23 

» 

4  — 

9  28 

47  39 

» 

4  -  .  . 

9  40 

47  02 

» 

Kilindmi. 

Latitude  : 

Longitude  : 

JOURS.  HEURES.  DÉCLINAISONS.  OBSERVATIONS 

6  avril  1909.  .  .  16^27™  5°  43' 32"  » 

6  -  .  .  16  35  43  40 


Mombasa. 

Latitude  :  4°04'  S. 
Longitude:  37°20'15"E. 

En  contre-bas  du  phare,  au  milieu  des  falaises  madré- 
poriques 

JOURS.  HEURES.  DÉCLINAISONS.  OBSERVATIONS. 

7  avril  1909  .  .  15h25m 

7  —  .  .  15  32 


5°  44'  26"  » 

44  41  •  » 


(  8ft8  ) 


Inclinaisons  magnétiques. 

Pour  tous  les  lieux  indiqués  ici,  l’inclinaison  magné¬ 
tique  est  australe,  c’est-à-dire  que  l’extrémité  Nord 
de  l’aiguille  pointe  vers  le  haut. 


LIEUX. 

JOURS. 

HEURES. 

Aiguilles 

n°  3. 

n°  4. 

Oruha  *  .  . 

13  octobre  1908. 

9^30™ 

» 

21° 57' 4 

— '  •  • 

14  - 

10  15 

21o 57' 1 

» 

—  .  . 

14  — 

11  00 

» 

21  50  2 

-  • 

17  - 

17  25 

21  58  0 

» 

Tcharukora  . 

19  octobre  .  . 

18  00 

» 

21  57  0 

• 

20  - 

8  32 

22  01  8 

» 

Fort-Portal  . 

21  octobre  . 

14  45 

» 

22  51  2 

- 

21  — 

15  26 

22  42  1 

» 

Kar angora  * . 

28  octobre  .  . 

9  55 

» 

22  05  7 

- 

28  — 

10  40 

21  58  9 

» 

Kabuga  *.  . 

30  décembre 

9  50 

» 

23  28  0 

30  - 

10  22 

23  10  3 

» 

(  809  ) 


Inclinaisons  magnétiques  (mite). 


LIEUX. 

JOURS. 

HEURES. 

Aiguilles 

n°  3. 

n«  4. 

Singiro  * .  . 

7  janvier  1909 

14h38m 

24o  04'  5 

„ 

-  •  • 

7 

15  15 

» 

24°  05'  1 

Kasunju  * 

1:8  janvier  . 

15  00 

» 

23  45  4 

-  •  • 

18  -  .  .  . 

15  35 

23  36  0 

» 

Kiara  * 

28  janvier  .  . 

16  58 

24  54  2 

» 

•  • 

28  -  .  .  . 

17  30 

» 

24  48  9 

Nyarawari * . 

1er  février 

15  10 

25  32  3 

» 

- 

1er  - 

15  33 

» 

25  34  2 

Igurua*  .  . 

4  février 

11  09 

» 

25  25  0 

-  •  • 

4  —  ... 

11  50 

25  19  8 

» 

Kikerere  *  . 

19  février 

8  47 

» 

25  39  0 

- 

19  -  .  . 

9  30 

25  40  8 

» 

Karamrani  * . 

27  février  .  . 

16  45 

» 

24  37  5 

— 

27  - 

17  20 

24  37  5 

» 

OUVRAGES  PRESENTES. 


Pelseneer  [Paul).  A  propos  de  la  «  bipolarité  »  Paris, 
1909;  extr.  in-8°  (17  p.). 

Gilson  (Gustave).  Le  musée  propédeutique.  Essai  sur  la 
création  d’un  organisme  éducatif  extra-scolaire.  Bruxelles, 
1909;  extr.  in-8°  (19  p.). 

De  Donder  (Th.).  Applications  du  multiplicateur  généra¬ 
lisé.  Rapport  de  M.  Ch. -J.  de  la  Vallée  Poussin.  Bruxelles, 
1909  ;  extr.  in-8°  (1H  p.). 

—  Sur  les  invariants  intégraux.  Rome,  1909;  extr.  in-8° 
(9  p.). 

Schuyten  (, M.-C .).  Paedologisch  Jaarboek.  Zevende  jaar- 
gang,  2e  allevering.  Anvers,  1909;  in-8°  (pp.  73-173). 

Cogniaux  (Alfred).  Orchidées  nouvelles  de  la  Jamaïque, 
de  l’herbier  «  Krug  et  Urban  »,  de  Berlin.  1909;  2  extr. 
in-8°  (ens.  8  p.). 

—  Ex  herbario  Hassleriano  :  Novitates  paragüarienses.  II. 
1909  ;  extr.  in-8°  (10  p.). 

—  Hemsleya  nova  Chinensis  (H.  trifoliata).  1909;  extr. 
in-8°  (1  p.). 

—  Gucurbitaceae  :  Kedrostis  velutina  Cogn.  sp.  nov. 
1908,  Zurich  ;  extr.  in-8°  (1  p.). 

Bruxelles.  Société  d'anthropologie.  Bulletin  et  mémoires. 
Tome  XXVI,  1907. 


Allemagne  et  Autriche. 

Schauinsland  (Profr-Dr).  Darwin  und  seine  Lehre  nebst 
kritischen  Bemerkungen.  Brême,  1909;  in-8°  (39  p.). 
Berlin.  K.  Astronomisches  Recheninstitut.  Berliner  astro- 


(  8H  ) 


nomisches  Jahrbuch  für  1911  mit  Angaben  für  die  Opposi- 
tionen  der  Planeten  (1)  —  (635)  für  1909. 

—  Physikalisch-Technische  Beichsanstalt.  Die  Tâtigkeit  im 
Jahre  1908,  in-4°. 

Potsdam.  Zentralbureau  der  internationale n  Erdmessung . 
Verôffentlichungen.  Neue  Folge,  nr  18.  Besultate  des  inter- 
nationalen  Breitendienstes,  Band  III  (Th.  Albrecht  und 
B.  Wanach),  in-4°,  1909. 

—  K.  Preussisches  geodàtisches  Institut.  Lotabweichungen, 
Ëeft  IV  (A.  Borsch),  in-4°,  1909. 

Carlsruhe.  Naturwissenschaf tlicher  Verein.  Verhand- 
lungen,  21.  Band.  1907-1908. 

Iglo.  Ungarische  Karpathenverein.  Jahrbuch  (deutsche 
Ausgabe),  XXXVI,  1909. 

Prague.  K.  /u  Sternwarte.  Magnetische  und  meteorolo- 
gische  Beobachtungen.  1908;  in-4°. 

—  Académie  François-Joseph.  Almanach,  1909;  in-16. 

Bulletin  international.  Résumé  des  travaux  présentés. 

Classe  des  sciences  mathématiques,  naturelles  et  de  la 
médecine,  XII,  XIII,  1907-1908. 

Rozpravy.  Trida  II,  XVII  ;  1908. 

Vestnik,  XVII;  1908. 

Topogratie  Starych  Athen.  I  (Dr  Frant  Groh).  1909. 

Vienne.  K.  K.  Geologische  Reichsanstalt.  Abhandlungen, 
Band  XXI,  Heft,  1.  Die  Adamellogruppe,  ein  alpines  Zen- 
tralmassiv,  und  seine  Bedeutung  für  die  Gebirgsbildung 
und  unsere  Kenntnis  von  dem  Mechanismus  der  Intru- 
sionen  (W.  Salomon).  1908;  in-4°. 


Chicago.  University.  The  Yerkes  Observatory  (EdwinBrant 
Frost).  1909. 


(  812  ) 


France. 

Lacroix  (A.).  Les  enclaves  des  roches  volcaniques. 
Mâcon,  1893;  gr.  in-8°  (770  p.,  35  fig.  et  8  pl.) 

—  Note  sur  une  roche  à  wernérite  granulitique  des  envi¬ 
rons  de  Saint-Nazaire.  Paris,  1887;  extr.  in-4°  (2  p.). 

—  Étude  pétrographique  des  gneiss  de  Ceylan  et  du  dis¬ 
trict  de  Salem  (présidence  de  Madras).  Paris,  1889;  extra 
in-4°  (4  p.). 

—  Sur  les  relations  existant  entre  la  forme  et  la  nature 
des  gisements  de  Fandalousite  de  l’Ariège.  Paris,  1892; 
extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  un  nouveau  gisement  de  Dumortiérite  (en  colla¬ 
boration  avec  A.  Michel  Levy).  Paris,  1892:  extr.  in-4°(2  p.). 

—  Sur  l’application  des  propriétés  optiques  des  miné¬ 
raux  à  Fétude  des  enclaves  des  roches  volcaniques.  Paris, 
1892;  extr.  in-4°  (4  p.). 

—  Sur  la  dioptase  du  Congo  français.  Paris,  1892  ;  extr. 
in-4°  (3  p.). 

—  Sur  l’axinite  des  Pyrénées,  ses  formes  et  les  condi¬ 
tions  de  son  gisement.  Paris,  1892;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  les  modifications  minéralogiques  effectuées  par  la 
lherzolite  sur  les  calcaires  du  Jurassique  inférieur  de 
PAriège.  Conclusions  à  en  tirer  au  point  de  vue  de  l’his¬ 
toire  de  cette  roche  éruptive.  Paris,  1892;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  des  roches  basiques  à  néphéline  du  plateau  cen¬ 
tral  de  la  France.  Paris,  1893;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  quelques  minéraux  de  la  Nouvelle-Calédonie. 
Paris,  1894;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  les  roches  basiques  constituant  des  filons  minces 
dans  la  lherzolite  des  Pyrénées.  Paris,  1894;  extr.  in-4° 
(4  p.). 


(  813  ) 


Lacroix  (AJ.  Sur  la  structure  et  les  procédés  optiques 
de  divers  silicates  compacts  ou  terreux.  Paris,  1895  ;  extr. 
in-4°(4  p.). 

—  Les  tufs  volcaniques  de  Ségalas  (Ariège).  Conclusions 
à  tirer  de  leur  étude  au  sujet  de  l’origine  des  ophites.  Paris, 
1895;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  les  minéraux  rares  du  glacier  de  la  Meije  (Hautes- 
Alpes).  Paris,  1896;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  la  découverte  d’un  gisement  et  d’empreintes  végé¬ 
tales  dans  les  cendres  volcaniques  anciennes  de  l’île  de 
Phira  (Santorin).  Paris,  1896;  extr.  in-4°  (4  p.). 

—  Sur  la  formation  actuelle  de  zéolites  sous  l’influence 
du  ruissellement  superficiel.  Paris,  1896;  extr.  in-4°(3p.). 

—  Les  minéraux  néogènes  des  scories  plombeuses  athé¬ 
niennes  du  Laurium  (Grèce).  Paris,  1896;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Les  transformations  endomorphiques  du  magma  gra¬ 
nitique  de  la  Haute- Ariège,  au  contact  des  calcaires.  Paris, 
1896;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Étude  minéralogique  de  l’action  de  fumerolles  volca¬ 
niques  sulfurées  sur  la  serpentine.  Paris,  1897  ;  extr.  in-4° 

(4  p.). 

—  Sur  la  constitution  minéralogique  de  l’île  de  Poly- 
candros  (Archipel).  Paris,  1897  ;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  les  minéraux  cristallisés  formés  sous  l’influence 
d’agents  volatils,  aux  dépens  des  andésites  de  l’île  de  Thera 
(Santorin).  Paris,  1897;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  la  ktypéite,  nouvelle  forme  de  carbonate  de  cal¬ 
cium,  différente  de  la  calcite  et  de  l’aragonite.  Paris,  1898; 
extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Les  filons  granulitiques  et  pegmatiques  des  contacts 
granitiques  de  l’ Ariège.  Leur  importance  théorique.  —  Les 
roches  à  axinite  des  contacts  granitiques  des  Hautes-Pyré¬ 
nées.  Paris,  1898  ;  extr.  in-4°  (8  p.). 

—  Sur  la  marcasite  de  Pontpean  et  les  groupements  régu- 


(  814  ) 


liers  de  marcasite,  de  pyrite  et  de  galène,  constituant  des 
pseudomorphoses  de  pyrrhotine.  Paris,  1897  ;  extr.  in-4° 
(3  p.). 

—  Sur  le  sulfate  anhydre  de  calcium  produit  par  la 
déshydratation  complète  du  gypse.  —  Sur  la  formation 
d’anhydrite  par  calcination  du  gypse  à  haute  température. 
Paris,  1898;  extr.  in-4°  (8  p.). 

—  Sur  les  minéraux  des  fumerolles  basaltiques  de  Royat 
(Puy-de-Dôme).  (En  collaboration  avec  P.  Gautier.)  Paris, 
1898;  extr.  in-4°  (4  p.). 

—  Les  modifications  endomorphes  du  glabbro  du  Pallet 
(Loire-Inférieure).  Paris,  1898;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  l’existence,  aux  environs  de  Corinthe,  de  Iherzo- 
lites  identiques  à  celles  des  Pyrénées.  —  Les  roches  volca¬ 
niques  à  leucite  de  Trébizonde.  Paris,  1899;  extr.  in-4° 
(8  p.). 

—  Sur  un  gîte  de  magnétite  en  relation  avec  le  granité 
de  Quérigut  (Ariège).  Paris,  1899;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  les  transformations  endomorphiques  de  l’andé¬ 
site  de  Santorin  sous  l’influence  d’enclaves  enallogènes 
calcaires.  —  Sur  un  nouveau  groupe  d’enclaves  homœo- 
gènes  des  roches  volcaniques,  les  microtinites  des  andé¬ 
sites  et  des  téphrites.  Paris,  1900;  extr.  in-4°  (6  p.). 

—  Sur  une  forme  de  silice  anhydre  optiquement  néga¬ 
tive.  Paris,  1900;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  les  granités  et  syénites  quartzifères  à  œgyrine, 
arfvedsonite  et  œnigmatite  de  Madagascar.  —  Sur  la  com¬ 
position  minéralogique  des  teschénites.  Paris,  1900;  extr. 
in-4°  (7  p.). 

—  Sur  une  roche  de  fayalite.  —  La  prehnite  considérée 
comme  élément  constitutif  de  calcaires  métamorphiques. 
Paris,  1900;  extr.  in-4°  (6  p.). 

—  Les  roches  à  néphéline  du  Puy  de  Saint-Sandoux 
(Puy-de-Dôme).  Paris,  1900;  extr.  in-4°  (3  p.). 


(  815  ) 


Lacroix  (A.).  Sur  l’origine  des  brèches  calcaires  secon¬ 
daires  de  l’Ariège;  conséquences  à  en  tirer  au  point  de  vue 
de  l’âge  de  la  lherzolite.  Paris,  1900;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  un  nouveau  groupe  de  roches  très  basiques. 
Paris,  1901  ;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  la  province  pétrographique  du  nord-ouest  de 
Madagascar.  Paris,  1901  ;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Conclusions  à  tirer  de  l’étude  de  la  série  des  enclaves 
homœogènes  d’une  roche  volcanique.  La  série  des  enclaves 
homœogènes  des  andésites  à  hauijne  du  Mont-Dore.  Paris, 
1901  ;  extr.  in- 4°  (3  p.). 

—  Sur  l’éruption  de  la  Martinique  (avec  Rollet  de  l'isle 
et  Giraud).  Paris,  1902;  extr.  in-4°  (27  p.). 

—  Nouvelles  observations  sur  les  éruptions  volcaniques 
de  la  Martinique,  Paris,  1902;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Quelques  observations  minéralogiques  faites  sur  les 
produits  de  l’incendie  de  Saint-Pierre  (Martinique).  —  Sur 
quelques  faits  d’endomorphisme  observés  dans  les  ruines 
de  Saint-Pierre.  Paris,  1902;  extr.  in-4°  (7  p.). 

—  Sur  les  phénomènes  de  contact  de  la  lherzolite  des 
Pyrénées.  —  Considérations  sur  le  métamorphisme  de  con¬ 
tact,  auxquelles  conduit  l’étude  des  phénomènes  de  contact 
de  la  lherzolite  des  Pyrénées.  Paris,  1895;  extr.  in-4°(7  p.). 

—  Sur  les  rhyolites  à  œgyrine  et  riebeckite  du  pays  des 
Somalis.  Paris,  1899;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  État  actuel  du  volcan  de  la  Martinique.  Paris,  1902; 
extr.  in-4°  (6  p.). 

—  Sur  les  granités  à  œgyrine  et  riebeckite  de  Madagascar 
et  sur  leurs  phénomènes  de  contact.  Paris,  1903;  extr. 
in-4°  (3  p.). 

—  Principaux  résultats  de  la  mission  de  la  Martinique. 
Paris,  1903  ;  extr.  in-4°  (5  p.). 

—  Sur  une  nouvelle  espèce  minérale.  Paris,  1903  ;  extr. 
in-4°  (3  p.). 


1909.  - SCIENCES. 


55 


(  816  ) 


Lacroix  (4.)*  Sur  la  production  des  roches  quartzifères 
au  cours  de  l’éruption  actuelle  de  la  montagne  Pelée. 
Paris,  1904  ;  extr.  in-4°  (6  p.). 

—  Les  roches  à  néphéline  de  Tahiti.  Paris,  1904;  extr. 
in-4°  (4  p.). 

—  Sur  les  microgranites  alcalins  du  territoire  de  Zinder. 
Paris,. 1905;  extr.  in-4°  (5  p.). 

—  Les  roches  éruptives  basiques  de  la  Guinée  française. 
Paris,  1905;  extr.  in-4°  (4  p.). 

—  Conclusions  à  tirer  de  l’étude  des  enclaves  homœo- 
gènes  pour  la  connaissance  d’une  province  pétrographique. 
Santorin.  Paris,  4905;  extr.  in-4°  (6  p.). 

■ —  Les  carbonates  basiques  de  magnésie  de  l’éruption  de 
Santorin  en  1866.  Paris,  1905;  extr.  in-4°  (4  p.). 

—  Sur  le  tremblement  de  terre  ressenti,  le  8  septembre, 
à  Stromboli  et  sur  l’état  actuel  de  ce  volcan.  Paris,  1905; 
extr.  in-4°  (6  p.). 

—  Les  syénites  néphéliniques  des  îles  de  Los  (Guinée 
française).  Paris,  1905;  extr.  in-4°  (6  p.). 

—  Sur  un  nouveau  type  pétrographique  représentant  la 
forme  de  profondeur  de  certaines  leucotéphrites  de  la 
Somma.  Paris,  1905;  extr.  in-4°  (6  p.). 

— -  Sur  le  faciès  de  variation  de  certaines  syénites  néphéli¬ 
niques  des  îles  de  Laos.  Paris,  1906;  extr.  in-4°  (6  p.). 

—  Les  avalanches  sèches  et  les  torrents  boueux  de  l’érup¬ 
tion  récente  du  Vésuve.  —  Les  cristaux  de  sylvite  des  blocs 
rejetés  par  la  récente  éruption  du  Vésuve.  Paris,  1906; 
extr.  in-4°  (9  p.). 

—  Les  produits  laviques  de  la  récente  éruption  du 
Vésuve.  Paris,  1906;  extr.  in-4°  (6  p.). 

—  Sur  la  transformation  de  roches  volcaniques  en  phos¬ 
phate  d’alumine  sous  l’influence  de  produits  d’origine 
physiologique.  Paris,  1906;  extr.  in-4°  (4  p.). 

—  Les  produits  laviques  de  la  récente  éruption  du  Vé¬ 
suve.  Paris,  1906;  extr.  in-4°  (6  p.). 


(  817  ) 


Lacroix  (A.).  Sur  la  constitution  minéralogique  du  dôme 
récent  de  la  montagne  Pelée.  Paris,  1907  ;  extr.  in  4°  (5  p.). 

—  Sur  une  espèce  minérale  nouvelle  des  fumerolles  à 
haute  température  de  la  récente  éruption  du  Vésuve.  Paris, 

1907  ;  extr.  in-4°  (6  p.). 

—  Sur  la  constitution  pétrographique  du  massif  volca¬ 
nique  du  Vésuve  et  de  la  Somma.  Paris,  1907;  extr.  in-4° 
(7  p.). 

—  Les  phénomènes  de  contact  du  trachyte  phonolitique 
du  Griounot  (Cantal).  Paris,  1907;  extr.  in-4°  (6  p.). 

—  Sur  une  nouvelle  espèce  minérale  provenant  des  sco¬ 
ries  plombeuses  athéniennes  du  Laurium.(En  collaboration 
avec  A.  De  Schulten.)  Paris,  1907 ;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Résumé  de  quelques  observations  de  M.  A.  Riccô  sur 
le  tremblement  de  terre  de  Sicile  et  de  Calabre  du  28  décem¬ 
bre  1908.  Paris,  1909;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Les  laves  des  dernières  éruptions  du  Vulcano  (îles 
Eoliennes).  Paris,  1908;  extr.  in-4°  (6  p.). 

—  Le  mode  de  formation  du  Puy-de-Dôme  et  les  roches 
qui  le  constituent.  Paris,  1908  ;  extr.  in-4°  (6  p.). 

—  Les  ponces  du  massif  volcanique  du  Mont-Dore.  Paris, 
1908;  extr.  in-4°  (5  p.), 

—  Sur  les  minéraux  des  fumerolles  de  la  récente  éruption 
de  l’Etna  et  sur  l’existence  de  l’acide  borique  dans  les 
fumerolles  actuelles  du  Vésuve.  Paris,  1908;  extr.  in-4° 

(«PO- 

—  Sur  la  lave  de  la  récente  éruption  de  l’Etna.  Paris, 

1908  ;  extr.  in-4°  (5  p.). 

—  Sur  une  nouvelle  espèce  minérale  et  sur  les  minéraux 
qu’elle  accompagne  dans  les  gisements  tourmalinifères  de 
Madagascar.  Paris,  1908;  extr.  in-4°  (5  p.). 

—  Sur  la  récente  éruption  de  l’Etna  (Taormina,  15  mai 
1908).  —  Nouvelles  observations  sur  l’Etna.  Paris,  1908; 
extr.  in-4°  (10  p.). 


(  818  ) 


Lacroix  (A.).  Sur  une  nouvelle  espèce  minérale  prove¬ 
nant  du  Congo  français.  Paris,  1908;  extr.  in-4°  (3  p.). 

—  Sur  l’existence  du  tluorure  de  sodium  cristallisé 
comme  élément  des  syénites  néphéliniques  des  îles  de  Los. 
Paris,  1908;  extr.  in-4°  (4  p.). 

—  Les  derniers  jours  d’Herculanum  et  de  Pompéi  inter¬ 
prétés  à  laide  de  quelques  phénomènes  récents  du  volca¬ 
nisme.  Paris,  1908;  in-4°  (23  p.). 

—  Etude  sur  le  métamorphisme  de  contact  des  roches 
volcaniques.  Paris,  1904;  in-4°  (88  p.);  planches.  Mâcon, 
1904  (VIII-8  planches). 

—  Notice  sur  les  travaux  scientifiques  de  M.  A.  Lacroix. 
Paris,  1903;  in-4°  (126  p.). 

—  Sur  les  roches  à  leucite  de  Trébizonde.  Paris,  1891  ; 
extr.  in-8°  (16  p.). 

—  Sur  quelques  minéraux  des  mines  du  Boléo  (Basse- 
Californie).  Paris,  1895;  extr.  in-8°  (4  p.). 

—  Sur  la  structure  cristalline  et  les  propriétés  optiques 
de  la  magnésite  (écume  de  mer).  Paris,  1896;  extr.  in-8° 

(4  p.). 

—  Sur  quelques  minéraux  de  Boléo.  Paris,  1898;  extr. 
in-8°  (2  p.). 

—  Matériaux  pour  la  minéralogie  de  Madagascar.  Paris, 
1898;  extr.  in-8°  (3  p.). 

—  Sur  les  phénomènes  de  recristallisation  présentés  par 
les  blocs  de  diabase  du  fort  vitrifié  du  camp  de  Péran,  près 
Saint-Brieuc.  Paris,  1898;  extr.  in-8°  (5  p.). 

—  Sur  la  tephroite  des  Hautes-Pyrénées.  Paris,  1899  ; 
extr.  in-8°  (3  p.). 

—  Les  Pyrénées  (roches  cristallines).  Paris,  1900;  extr. 
in-8°  (34  p.  et  fig.). 

—  Sur  les  gisements  stannifères  de  Hin-Boun  (Laos). 
Paris,  1901;  extr.  in-8°  (23  p.). 

—  Note  sur  la  néphélinite  du  Drevain.  Autun,  1902; 
extr.  in-8°  (6  p.  et  fig.). 


(  819  ) 


Lacroix  (4.)-  Sur  l’application  de  la  méthode  expérimen¬ 
tale  à  l’étude  des  roches  éruptives.  Paris,  1902;  extr.  in-8° 
(8P.). 

—  Madagascar  au  début  du  XXe  siècle  ;  minéralogie. 
Paris,  1902;  extr.  in-8°  (42  p.  et  fig.). 

—  Observations  sur  la  cristallisation  du  zinc  par  recuit, 
faites  dans  les  ruines  incendiées  de  Saint-Pierre  (Marti¬ 
nique).  Paris,  1903;  extr.  in-8°  (5  p.). 

—  Sur  le  gisement  de  l’autunite  de  Saint-Symphorien- 
de  Marmagne.  Autun,  1903  ;  extr.  in-8°  (7  p.). 

—  Les  dernières  éruptions  de  Saint-Vincent  (mars  1903). 
Paris,  1903;  extr.  in-8®  (8  p.  et  pl.). 

—  La  météorite  de  Saint-Christophe-la-Chartreuse,  Roche- 
servière  (Vendée),  3  novembre  1841.  Nantes,  1906;  extr. 
in-8°  (32  p.  et  6  pl.). 

—  Sur  la  forstérite  et  les  pseudomorphoses  de  dipyre  en 
forstérite  et  spinelle  des  contacts  des  roches  lherzolitiques 
de  l’Ariège.  —  Les  calcaires  à  prehnite  des  contacts  grani¬ 
tiques  des  Hautes-Pyrénées.  —  Sur  un  arséniate  d’alumine 
de  la  mine  de  la  Garonne.  —  Note  sur  les  roches  à  lépido- 
lite  et  topaze  du  Limousin.  —  Sur  la  kaolinite  cristallisée 
de  Nossi-Bé.  Tours,  s.  d.;  extr.  in-8°  (22  p.). 

—  A  propos  de  la  plumasite,  roche  à  corindon.  —  Sur 
le  gisement  de  la  calcédoine  et  des  bois  silicifiés  de  la  Mar¬ 
tinique.  —  Sur  une  pseudomorphose  d’insecte  en  nouméite. 
—  Sur  la  grandidiérite.  —  Note  sur  la  minéralogie  de 
Tahiti.  —  Sur  un  gisement  de  redondite  à  la  Martinique.— 
Observations  faites  à  la  montagne  Pelée  sur  les  conditions 
présidant  à  la  production  de  la  tridymite  dans  les  roches 
volcaniques.  —  Sur  un  cas  curieux  de  cristallisation  du 
chlorure  de  sodium  au  cours  de  l’éruption  de  la  montagne 
Pelée.  Paris,  190o;  extr.  in-8°  (39  p.  et  fig.). 

—  Les  minéraux  des  fumerolles  de  l’éruption  du  Vésuve 
en  avril  1906.  Paris,  1907;  extr.  in-8°  (48  p.). 

—  Note  sur  des  minéraux  plombifères  des  scories  athé- 


(  820  ) 

niennes  du  Laurion.  Paris,  1908  ;  extr.  in-8°  (12  p. 
et  fig.). 

—  Sur  quelques  minéraux  radioactifs  de  Madagascar.  — 
Sur  la  danburite  de  Madagascar.  —  Note  sur  deux  roches 
éruptives  de  Madagascar.  —  Sur  la  tridymite  du  Vésuve  et 
sur  la  genèse  de  ce  minéral  par  fusion.  —  Matériaux  pour 
la  minéralogie  de  la  France.  Paris,  1908;  extr.  in-8°  (35  p. 
et  fig.). 

—  Sur  deux  gisements  nouveaux  de  métavolite.  —  Sur 
l’identité  vraisemblable  de  la  lassallite  et  de  la  pilolite. 
Paris,  1907  ;  extr.  in-8°  (14  p.). 

—  Sur  le  chlorure  de  sodium  de  l’Oasis  de  Bilma.  —  Sur 
quelques  vanadates  des  environs  de  Saïda  (Oran).  Paris, 
1908  ;  extr.  in-8°  (7  p.). 

—  Les  minéraux  des  filons  de  pegmatite  à  tourmaline 
lithique  de  Madagascar.  —  Sur  un  gisement  tonkinois 
d’autunite.  —  Note  complémentaire  sur  les  minéraux  des 
fumerolles  du  Vésuve.  Paris,  1908  ;  extr.  in-8°  (48  p.  et  fig.). 

Boman  {Eric).  Antiquités  de  la  région  andine  de  la  Répu¬ 
blique  Argentine  et  du  désert  d’Atamaca.  (Mission  scienti¬ 
fique  française  G.  de  Gréqui  Montfort  et  E.  Sénéchal 
de  la  Grange.)  Tome  Ier.  Paris,  1908;  gr.  in-8°  (xi-338  p., 
cartes,  pl.  et  fig.). 


Grande-Bretagne. 

Teddington.  The  National  physical  Laboratory.  Report, 
1908;  gr.  in-8°. 

Armstrong  ( Henry  Edward).  Low-temperature  research  at 
the  Royal  Institution  of  Great  Britain.  IL  The  Charcoal 
vacuum  septenate.  Londres,  1909;  in-8°  (63  p.  et  fig.). 

Cos  te  (Eugène).  Petroleums  and  coals  compared  in  their 
nature,  mode  of  occurence  and  origine.  Montréal,  1909; 
extr.  in-8°  (29  p.). 


(  m  ) 


Calcutta.  Board  of  scientific  advice  for  India .  Animal 
report,  1907-1908;  gr.  in-8°. 

Le  Cap.  South  African  central  locust  Bureau.  Second 
annual  report,  1908. 

Londres.  Entomological  Society.  Transactions,  1908. 

—  Royal  Society.  Year-Book,  1909. 

Melbourne.  National  Muséum.  Memoirs,  II.  1908. 

Ottawa.  Geological  Survey.  Summary  report,  1908. 

—  Preliminary  report  on  Gowganda  mining  division, 
district  of  Nipissing  Ontario  (W.  H.  Collins).  1909. 

—  Report  on  tertiary  plants  of  British  Columbia 
(D.  P.  Penhallow).  1908;  in-4°. 


Schiaparelli  ( G .).  Di  alcune  macchie  osservate  in  Mercurio 
dal  signor  Jarry  Desloges  la  mattina  del  19  agosto  1907. 
Annotazioni.  Turin,  1909;  extr.  in-8°  (15  p.  et  figures). 

Piolti  (Giuseppe).  Suif  oncosina  di  Variney  (Valle  d’Aosta). 
Turin,  1909;  extr.  in-8°  (6  p.). 


Pays  divers. 

Garcia  Romero  (Julio).  Inmanencia  y  transcendencia  de 
los  elementos  simples  6  compuestos  y  de  la  naturaleza. 
Câceres,  s.  d.  ;  in-8°  (35  p.). 

Leyst  (Dr  Ernst).  Meteorologische  Beobachtungen  in  Mos- 
kau,im  Jahre  1907.  Moscou,  1907  ;  extr.  in-8°  (40  p.). 

—  Luftelectrische  Beobachtungen  im  Samarkand’schen 
Gebiet,  wâhrend  der  totalen  Sonnenfinsternis  am  14.  Ja- 
nuar  1907.  Moscou,  1907;  extr.  in-8°  (36  p.). 

Monaco.  Musée  océanographique.  Résultats  des  campagnes 


(  sn  ) 

scientifiques  accomplies  par  Albert  Ier,  prince  souverain. 
Fascicule  XXXIV.  Échinodermes  (R.  Kœhler).  1909;  in-4°. 

Copenhague.  Conseil  permanent  international  pour  l'explo¬ 
ration  de  la  mer.  Rapports  et  procès-verbaux.  Vol.  X. 
Rapport  sur  les  travaux  de  la  Commission  A  dans  la 
période  1902-1907  ;  in-4°,  1909.  Vol.  XI.  Rapports  et  pro¬ 
cès-verbaux  des  réunions,  juillet  1907-juillet  1908;  in-4°, 
1909. 

—  Bulletin  statistique  des  pêches  maritimes  des  pays  du 
Nord  de  l’Europe.  Volume  III  pour  l’année  1906  (Harrv 
M.  Kyle);  in-4°,  1909. 

—  Publications  de  circonstance  :  N°  46.  Ueber  das  YVachs- 
tum  der  Aale  ( Anguilla  vulgaris  Flem.)  in  den  Gewâssern 
Schwedens  (Guido  Schneider);  1909  (18  p.). 

N°  47.  Gezeitenahnliche  Bewegungen  des  Tiefenwassers 
(0.  Pettersson);  1909  (21  p.,  pl.  et  lig.). 

Saint-Pétersbourg.  Section  géologique  du  Cabinet  de  S.  M . 
Travaux;  vol.  Vil,  1909. 

Helsingfors.  Societas  scientiarum  fennica.  Acta,  33,  34. 
In-4°,  1907-1908. 

Oversigt,  48-50,  1905-1908. 

Bidrag,  64-66,  1905-1908. 

Finnlândische  hydrographisch-biologische  Untersuchun- 
gen,  1,  2.  In-4°,  1907-1908. 

—  Societas  pro  fauna  et  flora  Fennica.  Acta,  29,  30,  31. 
Meddelanden,  33,  34. 

Festschrift  für  Palmén.  Band  I-il,  1905-1907. 

Zurich.  S termvarte  des  Eidg .  Polytechnikums.  Publika- 
tionen.  Band  IV,  1909;  in-4°. 

Comité  international  des  poids  et  mesures.  Procès-verbaux 
des  séances.  Deuxième  série,  tome  V,  session  de  1909. 


TABLE  DES  MATIÈRES 


CLASSE  DES  SCIENCES.  —  Séance  du  3  juillet  1909. 

CORRMB'ONHAIVCB, 

Arrêté  royal  acceptant  le  legs  Sacré.  (MM.  Deruyts,  Lagrange 
et  le  Paige  sont  chargés  de  réglementer  le  Prix.)  —  Décès 
de  Th.-W.  Engelmann,  associé.  —  Remerciements  :  1°  de 
M.  Louis  Henry  pour  les  félicitations  de  la  Classe;  2°  de 
M.  Durand  pour  le  Prix  Émile  Laurent;  3°  de  MM.  Ver- 
schaffelt,  Oechsner  de  Coninck  et  A.  Lacroix,  élus  respecti¬ 
vement  correspondant  et  associés.  —  M.  le  Ministre  des 
Sciences  et  des  Arts  transmet  le  rapport  de  M.  P.  Nolf  sur 
son  séjour  à  la  Station  zoologique  de  Naples  en  1908.  (Ren¬ 
voi  à  l’examen  de  MM.  Fredericq,  Van  Bambeke  et  Plateau.) 

—  Travaux  manuscrits  à  l’examen.  —  Ouvrages  offerts  .  .  704 

BlBLIOGnAPHlK, 


Cogniaux  (Alfred).  Orchidées  nouvelles  de  la  Jamaïque,  etc. 

Note  par  Th.  Durand . 706 

Schuyten  (G.).  Paedologisch  Jaarboek,  VII,  2e  afh  Note  par 
Ch.  Van  Bambeke  .  .  .  .  . .  ib. 


Prix  Charles  Lemaire. 

(9e  période,  1er  juillet  1907-30  juin  1909.) 

Ouvrages  remis  pour  le  concours  et  composition  du  jury  .  .  708 

Rapports, 

Lecture  des  rapports  de  M.  De  Heen  (A.  Sur  une  note  concer¬ 
nant  l’aviation,  par  M.  G.  Barbaudy  ;  B.  Sur  une  note  de 
M.  Delaey  :  Description  d’un  appareil  qui  pourrait  rendre 
des  services  en  astronomie) .  .  ib. 

Rapports  de  MM.  Éd.  Van  Beneden  et  Ch.  Van  Bambeke 
(Recherches  sur  l’œuf  d 'Avion  Empiricorum;  par  le  Dr  H. 

Lams)  .  .  .  . .  709, 712 


Rapports  de  MM.  P.  De  Heen  et  Van  der  Mensbrugghe  (Pro¬ 
cédé  de  mesure  électrique  des  rayonnements  radio-actifs  ; 

par  E.  Lagrange)  .  ....  . 712 

Rapports  de  MM.  W.  Spring  et  Fréd.  Swarts  (Sur  l’action 
éthérifiante  de  quelques  bases  organiques;  par  Th.  Van 

Rove). .  ......  712,713 

Rapport  de  M.  le  Paige  (Résultats  préliminaires  des  observa¬ 
tions  magnétiques  effectuées  en  Afrique  à  l’occasion  de  la 
mesure  d’un  arc  du  30e  méridien  dans  le  voisinage  de 
l’équateur;  par  Marcel  Dehalu  et  G.  Wangermée).  .  .  713 

O  O  ni  M  U  X  ICA  TM»  K  S  ET  I.KCTCHKS. 

M.  Ëd.  Van  Beneden  rend  compte  de  sa  mission  de  délégué 
à  la  réunion  du  Comité  de  l’Association  internationale  des 


Académies,  à  Rome,  et  aux  fêtes  en  l’honneur  de  Darwin,  à 

Cambridge . .  . .  714 

Sur  les  nombreux  effets  de  l’élasticité  des  liquides;  sixième 
communication,  par  G.  Van  der  Mensbrugghe  (7  fig.).  .  ib. 

Sur  la  démonstration  du  postulatum  d’Euclide;  par  P.  Man¬ 
sion  (1  fig.).  . . .  727 

Sur  le  dibromfluoréthane  et  le  brom  fluor  éthylène  dissymétrique  ; 

par  Fréd.  Swarts  (1  fig.) .  .  ...  728 

Sur  un  mode  de  formation  du  nitrate  d’uranyle;  par  VV.  Oech- 

sner  de  Coninck  . .  .  ....  743 

Contribution  à  Vétude  de  l’oxyde  uraneux;  par  W.  Oechsner 
de  Coninck  .......  ....  744 

Procédé  de  mesure  électrique  des  rayonnements  radio  actifs; 

par  E.  Lagrange  (1  fig.)  .  .  ...  .  .  747 

Sur  V action  éthérifiante  de  quelques  bases  organiques;  par 

Th.  VanHove . .759 

Résultats  préliminaires  des  observations  magnétiques  effectuées 
en  Afrique  à  l’occasion  de  la  mesure  d’un  arc  du  30 e  méri¬ 
dien  dans  le  voisinage  de  l’équateur ;  par  Marcel  Dehalu 
et  G.  Wangermée  .  . . 773 


Liste  des  ouvrages  présentés  .  .  .  . 810 


Il  ne  sera  donné  suite  aux  demandes  de  combler  les  lacunes  dans  les  publica¬ 
tions  de  l  ’ Académie,  que  pour  autant  que  ces  lacunes  ne  remontent  pas  au  delà 
de  cinq  ans. 


■Of^O - 


ACADEMIE  ROYALE  DE  BELGIQUE 


BULLETIN  nov  22  lys; 


CLASSE  DES  SCIENCES 


1900,  N°  8 


BRUXELLES 

HAYEZ,  IMPRIMEUR  DES  ACADÉMIES  ROYALES  DE  BELGIQUE 
Rue  de  Louvain,  11  ü2 


1909 


ACADÉMIE  ROYALE  DE  BELGIQUE 


BULLETIN 

DE  LA 

CLASSE  DES  SCIENCES 

1909.  —  N°  8. 


CLASSE  DES  SCIENCES 


Séance  du  7  août  1909. 

M.  C.  Malaise,  vice-directeur,  occupe  le  fauteuil. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  Éd.  Van  Beneden,  F.  Plateau, 
Ch.  Van  Bambeke,  Alf.  Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe, 
W.  Spring,  Mourlon,  P.  De  Heen,  C.  le  Paige,  F.  Terby, 
Léon  Fredericq,  J.  Neuberg,  A.  Jorissen,  Ch.  Francotte, 
Aug.  Lameere,  Ch. -J.  de  la  Vallée  Poussin,  membres; 
Oechsner  de  Coninck,  associé ;  F.  Swarts,  V.  Willem, 
AL  de  Hemptinne,  Paul  Stroobant  et  J.-E.  Verschaffelt, 
correspondants. 

Absences  motivées  :  M.  J.  Deruyts,  directeur,  et  M.  Th. 
Durand,  correspondant. 
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En  ouvrant  la  séance,  M.  le  Directeur  souhaite  la  bien¬ 
venue  au  nouvel  associé,  M.  Oechsner  de  Coninck,  pro¬ 
fesseur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Montpellier,  qui  assiste 
à  la  réunion. 

Il  adresse  des  félicitations  à  M.  Spring,  nommé  docteur 
honoris  causa  de  l’Université  de  Genève. 

Les  félicitations  de  la  Classe  seront  adressées  aussi  à 
M.  Durand,  absent,  nommé  également  docteur  honoris 
causa  de  la  même  Université. 


CORRESPONDANCE. 


La  Classe  prend  notification,  avec  regret,  du  décès  de 
Simon  Newcomb,  associé  de  la  Section  des  sciences 
mathématiques,  mort  à  Washington  le  12  juillet  dernier. 

—  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  fait  connaître 
que  le  XVe  Congrès  international  d’hygiène  et  de  démo¬ 
graphie  se  tiendra  à  Washington,  au  mois  de  septem¬ 
bre  4910. 

—  M.  Adolf  von  Baeyer,  de  Munich,  associé  de  l’Aca¬ 
démie,  remercie  pour  les  félicitations  qui  lui  ont  été 
adressées  à  l’occasion  de  son  cinquantenaire  de  doctorat. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  le  Ministre  de  l’Intérieur  et  de  l’Agriculture  : 

Rapports  des  Commissions  médicales  provinciales  sur 
leurs  travaux  pendant  l’année  1908 ,  1er  fascicule. 
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Par  M.  Louis  Henry  : 

Université  catholique  de  Louvain.  Souvenir  de  la  célébra¬ 
tion  de  son  cinquantenaire  professoral  ; 

Par  M.  Ernest  Lebon  : 

Savants  du  jour  :  Henri  Poincaré  (présenté  par 
M.  JNeuberg,  avec  une  note  qui  figure  ci-après). 

Par  M.  et  Mlle  Durand  : 

Sylloge  florœ  congolanæ. 

Par  M.  Yves  Delage,  associé  : 

U  Année  biologique ,  11e  année,  1906. 

Par  M.  Edmond  Picard  : 

Gustave  Le  Bon  et  son  œuvre. 

Par  M.  G.  Denil  : 

Les  échelles  hydrauliques  appliquées  à  la  canalisation  et  à 
la  régularisation  des  rivages  ; 

Par  M.  Vincent  Arnould  : 

Le  mode  planétaire y  chapitre  ÏV. 

—  Remerciements. 

—  Les  travaux  manuscrits  suivants  sont  renvoyés  à 
l’examen  : 

1°  Observations  sur  le  vol  plané,  V aviation  et  tout  ce  qui 
s  y  rapporte;  par  M.  Georges  Barbaudy,  de  Marseille.  — 
Commissaire  :  M.  De  Heen; 

2°  Projet  d'aéroplane;  par  M.  Delaey,  de  YVatermaeL 
—  Même  commissaire; 

5°  Piecherches  sur  le  potentiel  de  la  décharge  glissante  ; 
par  M.  Raymond  Cluckers.  —  Commissaires  :  MM.  de 
Hemptinne  et  De  fïeen. 
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NOTE  BIBLIOGRAPHIQUE. 

J’ai  l’honneur  de  présenter  à  la  Classe  des  sciences  le 
premier  volume  d’une  publication  dans  laquelle  M.  Ernest 
Lebon  se  propose  de  réunir  des  notices  sur  les  savants 
les  plus  illustres  de  notre  époque.  Ce  volume  donne  la 
biographie  de  M.  H.  Poincaré,  la  liste  de  ses  publica¬ 
tions  et  une  foule  de  documents  concernant  ce  savant. 

Je  propose  d’adresser  des  remerciements  à  M.  Ernest 
Lebon.  J.  Neuberg. 


CONCOURS  ANNUEL. 

Deux  mémoires  ont  été  reçus  avant  le  terme  de  rigueur 
du  51  juillet  : 

Le  premier,  intitulé  :  Sur  la  théorie  générale  des  con- 
rjruences ,  porte  pour  devise  :  Un  nuovo  indizio  dei  senti - 
menti  fraterni...  (Corrado  Segre). 

Il  répond  à  la  quatrième  question  du  programme  : 

On  demande  une  contribution  importante  à  la  géométrie 
infinitésimale  de  l’espace  euclidien  réglé ,  avec  le  résumé  des 
travaux  déjà  publiés  sur  lesquels  s'appuient  les  nouvelles 
recherches .  —  Prix  :  800  francs. 

Commissaires  :  MM.  Demoulin,  Neuberg  et  Deruvts. 

Le  second  mémoire,  portant  pour  titre  :  Structure  et 
Fonction,  répond  à  la  troisième  question  des  sciences 
naturelles  : 

Étudier  au  point  de  vue  morphologique  et  physiologique 
révolution  des  organes  excréteurs  chez  les  invertébrés  à 
néphridies 

Il  sera  soumis  à  l’examen  de  MM.  Pelseneer,  Van 
Bcneden  et  Van  Bambeke. 
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RAPPORTS. 


La  Classe  entend  la  lecture  des  rapports  : 

De  MM.  L.  Fredericq,  Van  Bambeke  et  Plateau  sur  les 
travaux  scientifiques  exécutés  par  le  Dr  P,  Nolf,  à  la 
Station  zoologique  de  Naples.  —  Communication  en 
sera  donnée  à  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts. 


Sur  une  correspondance  entre  le  plan  et  l'espace; 
par  M.  J.  Fairon. 

Kapju»»’S  lit?  JM,  J.  BBet'ttifSti,  pa’v-tiiiet'  coieiiisis.fttéa't *. 

«  M.  Fairon  établit  une  correspondance  bi-univoque 
entre  les  points  P  d’un  plan  et  les  bisécantes  b  de  la 
cubique  gauche  [xi  =  A3,  ==  x2,  x3  =  1,  =  1). 

Au  point  P  de  coordonnées  a2,  — 2a1?  a0,  il  fait  cor¬ 
respondre  la  bisécante  b ,  dont  les  appuis  ont  pour  para¬ 
mètres  les  racines  de 


o0V2  -+■  2o,/\  -+•  a4  =  0. 

On  peut  observer  que  le  point  P  et  la  trace  B  de  b  sur  le 
plan  oscillateur  xv  =  O  se  correspondent  dans  une  rela¬ 
tion  quadratique  réductible  à  la  forme 

xr  y’  z' 

xy  y 2  yz  -4-  4z2 

M.  Fairon  étudie  comme  similaires  les  courbes  C  du 
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plan  et  les  surfaces  engendrées  par  les  bisécantes  b  cor¬ 
respondant  aux  points  de  C.  La  développable,  circon¬ 
scrite  à  la  cubique  gauche,  a  pour  similaire  une  conique; 
d’autre  part,  une  droite  du  plan  a  pour  similaire  une 
quadrique  circonscrite  à  la  cubique  gauche. 

A  cause  de  la  simplicité  de  ces  faits,  l’auteur  a  été 
conduit  à  de  nombreuses  propriétés  des  surfaces  réglées 
apparentées  à  la  cubique  gauche  et  a  rencontré  de  nouveau 
des  surfaces  du  quatrième  ordre  qu’il  avait  précédemment 
rattachées  à  la  théorie  de  l’involution. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  à  la  Classe  l’insertion  de 
l’intéressant  travail  de  M.  Fairon  au  Bulletin  de  la 
séance.  » 

M.  Neuberg  a  adhéré  à  ces  conclusions,  qui  sont  mises 
aux  voix  et  adoptées. 


Lois  régissant  le  sens  des  courants  thermo- électriques. 

Cause  des  inversions;  par  M.  Bruno  Thomas. 

Btnppnt-i  ftt>  M.  B*.  ©e  . 

«  La  note  de  M.  Ch.  Bruno  Thomas  est  très  intéres¬ 
sante.  L’auteur  établit  que  lorsqu’il  existe  une  différence 
(de  potentiel)  de  température  entre  deux  soudures  d’un 
couple  thermo-électrique,  le  courant  prend  naissance 
dans  celui  des  deux  éléments  qui  lui  offre  le  passage  le 
plus  facile  relativement  au  courant  calorifique.  Le  courant 
électrique  s’établit  dans  l’élément  calorifiquement  le  plus 
conducteur. 

L’auteur  en  déduit  les  lois  suivantes  : 

1°  Le  courant  est  dirigé  de  la  soudure  chaude  à  la 


soudure  froide  par  l’élément  électriquement  le  plus  con¬ 
ducteur,  si  l’on  a 


Cei  X  Cf2  >  Cci  x  Cft. 

2°  Si 

Ce,  X  CC2  <C  CCl  X  Ce2, 

le  courant  est  dirigé  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure 
froide,  mais  par  l’élément  électriquement  le  moins  con¬ 
ducteur. 

3°  Si 

Ce,  x  cC2  =  ceo_  x  Cci, 

il  n’y  a  aucun  courant. 

Or,  la  conductibilité  électrique  Ce  des  corps  varie 
dans  différents  rapports  avec  la  température  et  il  en  est 
de  même  de  la  conductibilité  calorifique  Cc. 

L’auteur  pense  dès  lors  qu’il  est  probable  que  les 
produits  C6l  X  CCa  et  Ce2  X  CCl  varient  inégalement  avec 
la  température. 

S’il  en  est  ainsi,  le  courant  cessera  à  la  température  à 
laquelle  ces  produits  deviendront  égaux,  puis  changera 
de  sens. 

L’auteur  se  demande  quelle  est  la  cause  de  la  produc¬ 
tion  du  courant.  Elle  se  trouverait  dans  la  différence  des 
pouvoirs  émissif  et  absorbant  des  deux  éléments.  L’une 
des  deux  surfaces  de  contact  envoie  vers-  l’autre  des  ra¬ 
diations  qu’elle  n’absorbe  pas  comme  telles,  mais  qu’elle 
transformerait  en  électricité.  Il  semble  ici  que  l’auteur 
ait  parfaitement  conscience  que  l’électricité  n’existe  pas 
davantage  que  le  calorique  à  titre  de  réalité  objective. 

Je  n’hésite  pas  à  proposer  à  l’Académie  l’insertion  de 
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l’intéressant  travail  de  M.  Thomas  dans  les  Bulletins  de 
la  séance,  tout  en  faisant  mes  réserves  sur  quelques  points 
relatifs  à  la  forme.  »  —  Adopté. 


Sur  la  fonction  Ç  (s,  w);  par  J.  Beaupain. 

B&cepp«»t'S  <3<‘  ,ïB .  B  m  rit*  les  I rullèe  B*06tsssi»»t 

pt'etttir»'  cotninissaii'e. 


«  Nous  devons  nous  contenter  de  donner  ici  un  simple 
aperçu  très  incomplet  des  questions  traitées  dans  les 
quatre  chapitres  qui  composent  le  nouveau  mémoire  de 
M.  Beaupain. 

Dans  le  premier  chapitre,  M.  Beaupain  étudie  les 
développements  de  Ç  (s,  w)  suivant  les  puissances  de  s  n-X. 
Ceux-ci  ont  déjà  été  l’objet  des  recherches  de  M.  Mellin 
dans  son  important  mémoire  de  1898,  mais  M.  Beaupain 
obtient,  pour  ces  coefficients,  de  nouvelles  expressions 
sous  forme  d’intégrales  définies.  En  particulier,  les 
coefficients  du  développement  suivant  les  puissances  de  s 
sont  des  fonctions  linéaires  de  certaines  transcendantes 
log  V^w),  dont  voici  la  définition  : 


log  (w)  = 


0 


(w  —  \)e~x 


log^x 
- ax. 


Cette  fonction  peut  être  considérée  comme  une  géné¬ 
ralisation  de  feulérienne  log  T  à  laquelle  elle  se  réduit 
pour  p.  =  0. 

Dans  son  chapitre  II,  M.  Beaupain  établit  pour  les 


formules  qui  généralisent  les  deux  relations  classiques  : 
T  {a  -t-  l)  =  al» 


n  —  I 


relatives  à  l’eulérienne  T. 

Dans  son  chapitre  III,  M.  Beaupain  fournit  des  for¬ 
mules  intégrales  pour  la  détermination  asymptotique  de 
log  F*  (w  -t-  Ç)  et  il  développe  log  F^(Ç)  en  série  trigono- 
métrique  analogue  à  celle  de  Kummer  pour  r. 

Enfin,  dans  son  dernier  chapitre,  l’auteur  calcule  les 
constantes  numériques  relatives  aux  fonctions  précé¬ 
dentes  et  trouve  des  résultats  en  concordance  avec  ceux 
de  M.  Gram. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’impression  de  cet  impor¬ 
tant  travail  dans  les  Mémoires  in-4°  et  d’adresser  des 
remerciements  à  l’auteur.  » 

M.  Mansion,  second  commissaire,  s’étant  rallié  à  ces 
conclusions,  elles  sont  mises  aux  voix  et  adoptées. 


Protistes  parasites  d'une  larve  de  Ptychoptera  et  leur  action 
sur  l'hôte ;  par  L.  Léger  et  O.  Duboscq. 


Biwpgtoa'2  tic  M.  S9lttlctste)  pt'cutic»'  ccatnaiastticc . 


«  Notre  savant  confrère  M.  Francotte  ayant  soumis  à 
l’examen  de  MM.  Léger  et  Duboscq  des  préparations  de 
l’intestin  de  la  larve  de  l’un  de  nos  Diptères  Culicides 
communs,  Ptychoptera  contaminata  infesté  par  divers 
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parasites,  les  deux  auteurs  nous  décrivent  les  faits  inté¬ 
ressants  que  ces  préparations  leur  ont  permis  d’observer. 

Les  parasites  étudiés  sont  :  une  Grégarine  nouvelle, 
Pileocephalus  striatus;  une  Microsporidie  nouvelle  aussi, 
Gurleya  Francottei;  un  Flagellé  du  genre  Crithidia  proba¬ 
blement  identique  au  Cr.  campanulata  découvert  par 
M.  Léger  dans  l’intestin  des  larves  de  Chironomus;  enfin 
un  Spirochète  auquel  les  auteurs  ne  consacrent,  du  reste, 
que  quelques  lignes. 

La  notice  consistant  surtout  en  la  description  d’une 
série  de  détails  ne  se  prête  guère  à  une  analyse.  Je  me 
bornerai  donc  à  dire  que,  écrite  par  deux  spécialistes  dont 
la  compétence  est  indiscutée  et  accompagnée  de  huit 
figures  fort  bien  dessinées,  elle  mérite  a  tous  égards  une 
place  dans  les  publications  de  l’Académie.  J’ai  donc 
l’honneur  d’en  proposer  l’insertion  dans  le  Bulletin  de  la 
séance.  » 


iïlagtpos't  fl  &  M.  C7#«  conienissaire. 


«  Nous  nous  rallions  volontiers  aux  conclusions  du 
rapport  de  notre  savant  confrère  M.  Plateau. 

Nous  nous  permettrons,  cependant,  d’ajouter  quelques 
mots  à  propos  du  matériel  que  nous  avons  mis  à  la 
disposition  de  MM.  Léger  et  Duboscq,  les  deux  distingués 
spécialistes  qui  se  sont  fait  une  réputation  universelle 
par  leurs  belles  études  sur  les  sporozoaires.  C’est  seule¬ 
ment  à  l’aide  de  cinq  préparations,  confectionnées 
en  1894,  et  portant,  coupé  longitudinalement  et  en 
série,  un  intestin  de  larve  de  Ptychoptcra  contaminata 
que  ce  travail  a  été  élaboré.  La  fixation  avait  été  faite  à 
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l’aide  d’une  solution  de  chlorure  mercurique  saturé, 
additionnée  de  3  %  d’acide  acétique.  La  coloration  avait 
été  effectuée  par  l’hématoxyline  au  fer  de  Heidenhain. 
Cette  coloration  avait  bien  résisté.  Toutefois,  deux  prépa¬ 
rations  ont  été  démontées  par  MM.  Léger  et  Duboscq  et 
recolorées  par  un  réactif  approprié  au  sujet.  Nous  nous 
plaisons  à  constater  que  les  deux  auteurs  ont  tiré  le 
meilleur  parti  possible  de  ce  matériel,  ce  dont  nous 
sommes  heureux  de  les  féliciter. 

C’est  depuis  1879  que  nous  connaissons  la  grégarine 
décrite  par  MM.  Duhoscq  et  Léger  sous  le  nom  de 
Pileocephalus  striatus.  A  cette  époque,  nous  avons  étudié 
cette  espèce,  soit  en  dissociant  l’intestin  moyen  de  la 
larve,  soit  encore  en  faisant  des  coupes.  Nous  en  avons 
fait  aussi  de  nombreux  dessins.  Mais  les  renseignements 
bibliographiques  que  nous  avons  pu  nous  procurer  alors, 
nous  firent  penser,  à  tort,  que  cette  grégarine  était 
connue. 

Les  larves  de  Ptychoptère  vivent  très  bien  dans  un 
aquarium  alimenté  par  un  mince  blet  d’eau  :  nous  avons 
pu,  à  différentes  reprises,  assister  à  l’éclosion  de  l’insecte 
parfait.  11  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que  ce 
matériel  est  très  favorable  pour  les  démonstrations  ; 
aussi,  jusqu’en  ces  dernières  années,  nous  nous  sommes 
servi  dans  notre  cours  pratique,  tant  pour  l’étude  des 
grégarines  que  pour  celle  des  noyaux  à  cordon,  de  chro¬ 
matine  de  Balbiani,  dont  il  est  dit  un  mot  au  début  du 
travail  qui  nous  occupe  en  ce  moment. 

Les  larves  de  Ptychoptère  provenaient  d’un  petit 
ruisseau  nommé  l’Hermi  qui  coule  à  Andenne  et  qui  est 
alimenté  par  l’abondante  fontaine  de  l’Ours  :  le  fond  en 
est  vaseux,  mais  l’eau  est  très  claire.  Les  larves  vivent 
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complètement  enfoncées  verticalement  dans  la  boue,  ne 
laissant  dépasser  que  les  tubes  respiratoires  et  les  appen¬ 
dices  de  l’extrémité  abdominale.  On  y  rencontre  en 
abondance,  comme  le  devinent  nos  deux  savants  auteurs, 
des  larves  de  Chironomus  plumosus.  Disons,  en  passant, 
que  ces  dernières  larves  entretiennent  dans  leur  cavité 
générale  un  Mer  mis  :  ce  nématode  se  trouve  plus  développé 
dans  la  vase.  Rappelons  encore  que  dans  ce  ruisseau, 
nous  avons  découvert,  à  peu  près  à  la  même  époque, 
Derostomum  Benedenii  que  nous  avons  décrit  en  1881  et 
en  1883  dans  les  Bulletins  de  l’Académie  (t.  1,  1881, 
p.  30,  et  t.  IV,  1883,  p.  723). 

MM.  Léger  et  Duboscq  constatent,  au  début  de  leur 
note,  qu’avec  un  matériel  aussi  restreint,  ils  n’ont  pu 
suivre  le  cycle  de  développement  et  n’ont  pu  donner  des 
diagnoses  plus  complètes.  Chacun  pensera  qu’il  serait 
nécessaire  de  leur  fournir  un  complément  de  matériel, 
même  vivant,  et  c’est  ce  que  nous  nous  empresserions 
de  faire  bien  volontiers;  mais  cela  ne  nous  est  plus 
possible  :  l’Hermi  a  été  recouvert,  il  y  a  quelque  temps, 
et  transformé  en  une  sorte  d’égout;  ce  travail  a  été 
effectué  à  notre  insu,  et  il  ne  nous  a  pas  été  possible  de 
faire  une  dernière  récolte.  Nous  avons  à  différentes 
reprises  effectué  des  recherches  dans  les  environs  d’Am- 
denne  pour  nous  procurer  quelques-unes  des  espèces 
que  nous  rencontrions  dans  l’Hermi,  mais  sans  succès. 

Dans  les  environs  de  Bruxelles,  nous  avons  trouvé  des 
larves  de  Ptychoptère  dans  les  ruisseaux  de  la  prairie  de 
Mon  Plaisir,  vis-à-vis  de  la  gare  de  Schaerbeek;  ces 
ruisseaux  sont  aujourd’hui  comblés.  Nous  pouvons 
affirmer  que  Pileocephalus  striatus  ne  se  rencontrait  pas 
dans  les  larves  de  cette  localité. 
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Van  Gehuchten  a  étudié  Panatomie  et  Phistologie  de 
l'intestin  de  la  larve  de  Ptychoptère,  mais  le  savant 
professeur  de  Louvain  ne  paraît  pas  avoir  constaté 
l’existence  des  parasites  qui  font  l’objet  de  la  note  dont 
nous  nous  occupons  en  ce  moment.  A  noire  avis,  il  serait 
intéressant  de  rechercher  si  les  larves  de  Ptychoptères 
que  l’on  rencontrera  ailleurs  seront  infestées  des  para¬ 
sites  étudiés  par  MM.  Léger  et  Duhoscq.  » 

Les  conclusions  des  rapports  qui  précèdent,  auxquelles 
a  souscrit  M.  V.  Willem,  troisième  commissaire,  ont  été 
adoptées  par  la  Classe. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Chimie.  —  Uranates  par  voie  humide. 

M.  Oechsner  de  Coninck  présente  une  communication 
relative  à  la  préparation  des  uranates  par  voie  humide. 
A  une  solution  de  chlorure  d’uranyle,  on  ajoute  une 
solution  de  chlorure  de  baryum  (ou  de  strontium,  ou  de 
calcium,  ou  de  magnésium);  la  liqueur  est  additionnée 
d’un  excès  d’ammoniaque  (*),  et  l’uranate  se  précipite 
aussitôt.  La  réaction  peut  être  représentée  par  l’équa¬ 
tion 

U02C12  -H  MCI2  -f-  4AzH3  2H20  =  4AzH^Cl  -4-  UCHM. 

La  précipitation  des  uranates  se  fait  en  liqueurs  éten¬ 
dues;  on  se  trouve  donc  là  en  présence  d'une  réaction 


(*)  Il  importe  que  l’ammoniaque  soit  exempte  de  carbonate. 
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qui  présente  une  certaine  valeur  analytique,  et  dont  la 
sensibilité  sera  mesurée  plus  tard. 

Les  uranates  précipités  sont  à  l’état  d’hydrates;  la 
proportion  d’eau  combinée  sera  déterminée  ultérieure¬ 
ment. 


Chimie.  —  Sur  la  stabilité  et  sur  les  réactions  du  chlorure 
d’uranyle  (*)  ;  par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

Le  chlorure  d’uranyle,  maintenu  dans  une  atmosphère 
parfaitement  sèche,  se  conserve  très  longtemps;  j’ai 
employé,  en  mai  1908  et  en  juin  1909,  du  chlorure 
d’uranyle  que  j’avais  préparé  à  la  lin  de  1902  et  au 
commencement  de  1905.  Sa  solution  aqueuse,  préparée 
avec  de  l’eau  bouillie,  se  conserve  assez  bien  aussi,  à 
l'abri  de  l’air;  mais  cette  stabilité  est  plus  apparente  que 
réelle.  En  efïet,  elle  laisse  déposer  à  la  longue  une 
petite  quantité  d’hydrate  uranique  : 

U02C12  -4-  2ÏP0  =  2HC1  -4-  UO2,  H20. 

Or,  j’ai  remarqué  qu’avec  le  temps  UO3,  H-O,  ainsi 
formé,  se  redissolvait  lentement  et  partiellement,  ce  qui  est 
peut-être  dû  à  la  réaction  inverse.  Il  se  produit  là,  sans 
doute,  des  équilibres  régis  par  les  lois  de  la  dissociation 
au  sein  des  liquides,  et  qui  dépendent  delà  concentration, 
de  la  température,  et  aussi  de  la  modification  moléculaire 
sous  laquelle  se  présente  l’ hydrate  uranique  (**).  Il  y  a  ainsi 


(*)  Institut  de  chimie,  Montpellier. 

(**)  Dans  le  cas  où  il  se  formerait  du  dihydrate,  UO3,  2H20,  le  rai¬ 
sonnement  serait  le  même. 
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alternance  dans  les  précipitations  et  les  redissolations. 

Exposée  à  l’air,  la  solution  aqueuse  de  chlorure  d’ura- 
nyle  s’altère  assez  rapidement  et  laisse  déposer  des  hy¬ 
drates  uraniques.  La  réaction  qui  se  produit  est  semblable 
à  celle  que  j’ai  indiquée  plus  haut,  mais,  dans  les  mêmes 
conditions,  il  pourrait  se  produire  une  dissociation  par¬ 
tielle 

no»ci»  4  ~ ►ci»h-uo». 

Le  chlore  dissocié  décomposerait  l’eau,  et  il  y  aurait 
production  de  trioxyde  uranique 

UO2  -h  0  =  UO5. 

Je  me  suis  demandé  s’il  ne  pourrait  pas  se  faire  de 
l’acide  chloro-uranique,  dans  ces  conditions  : 

UO5  -+-  HCl  =  U03.HC1  (ouU02<^Hj. 

Sans  doute,  le  mode  de  formation  le  plus  indiqué  est 
exprimé  par  la  réaction 

U02C12  H20  =  HCl  -t-  U03.HC1. 

En  examinant  le  dépôt  qui  se  produit  dans  la  solution 
de  chlorure  d’uranyle,  j’ai  toujours  rencontré  le  mélange 
des  deux  hydrates  UO5,  H20  et  UO5,  2H20  ;  mais,  dans 
la  liqueur  elle-même,  je  n’ai  pas  trouvé  d’acide  chloro- 
uranique. 

Ces  observations  ont  duré  vingt-six  mois. 


Montpellier,  le  15  juillet  1909. 
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Chimie.  —  Action  du  sulfate  uranique  sur  le  carbonate 
de  calcium  (*)  ;  par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

I 

Cette  réaction,  je  dois  le  dire  en  commençant,  a  été 
étudiée  au  point  de  vue  de  la  solubilisation  de  la  chaux, 
c’est-à-dire  de  la  transformation  de  la  chaux  du  carbonate 
calcique  insoluble  en  sulfate  de  calcium  soluble. 

Essais  préliminaires.  —  J’exposerai  d’abord  les  pre¬ 
miers  essais  que  j’ai  faits. 

En  premier  lieu,  j’ai  mélangé  1  p.  de  P208Ca3  et  1  p.,  5 
S04(U02);  je  chauffe  au  rouge  naissant  pendant  huit 
minutes,  je  laisse  refroidir;  je  vide  le  creuset,  dans 
lequel  je  remarque  la  présence  d’un  peu  d’oxyde  vert 
d’uranium,  je  reprends  par  l’eau  distillée,  je  délaie  pen¬ 
dant  quelques  instants  et  je  filtre.  Le  filtratum  précipite 
abondamment  par  l’oxalate  d’ammonium. 

On  fait  la  même  expérience  avec  1  p.  de  C03Ca  (craie 
pulvérisée)  et  1  p.  S04(U02);  il  se  produit  une  quantité 
notable  de  S04Ca;  la  chose  a  été  vérifiée  en  traitant  le 
filtratum  final  soit  par  l’oxalate  d’ammonium,  soit  par 
un  excès  d’alcool  absolu. 

Dans  une  autre  expérience,  au  lieu  de  chauffer,  on 
broie  dans  un  mortier  pendant  trois  minutes,  suivant  la 
méthode  de  W.  Spring,  2  p.  de  craie  pulvérisée  et  1  p.,  5 
de  S04(U02).  On  reprend  par  l’eau  distillée,  on  filtre 
après  avoir  délayé  et  l’on  traite  le  filtratum  par  l’oxalate 
d’ammonium;  la  proportion  de  S04Ca  formé  est  notable. 


(*)  Recherches  faites  à  l’Institut  de  chimie  générale,  à  Montpellier. 
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Dans  une  nouvelle  expérience,  au  lieu  de  chauffer  ou 
de  broyer,  on  place  dans  une  fiole  parties  égales  de  craie 
pulvérisée  et  de  sulfate  uranique,  qu’on  a  bien  mélangés; 
on  ajoute  la  quantité  d’eau  nécessaire  pour  recouvrir  le 
mélange  et  on  laisse  reposer  pendant  dix-neuf  heures  à 
la  température  ordinaire.  Au  bout  de  ce  temps,  on  délaie; 
on  filtre,  et  l’on  constate  que  le  filtratum  renferme  une 
assez  forte  proportion  de  S04Ca. 

Enfin,  on  a  varié  l’expérience  en  plaçant  une  couche 
mince  de  craie  pulvérisée  sur  une  soucoupe;  au-dessus 
de  la  craie,  on  place  des  grains  cristallins  de  sulfate 
uranique;  par-dessus  le  tout,  on  place  un  verre  de  montre 
plat,  qu’on  ajuste,  et  sur  le  verre  de  montre  un  poids 
de  200  grammes.  On  abandonne  pendant  vingt-quatre 
heures,  on  termine  comme  à  l’ordinaire  et  l’on  trouve 
dans  le  filtratum  une  proportion  élevée  de  S04Ca. 

Ces  expériences  préliminaires,  qui  révèlent  une  véri¬ 
table  solubilisation  de  la  chaux  du  carbonate  de  calcium, 
m’ont  décidé  à  entreprendre  le  dosage  du  sulfate  calcique 
formé  dans  ces  conditions;  c’est  ce  qui  fait  l’objet  de  la 
deuxième  partie  de  ce  mémoire. 

J’ajoute  que  j’ai  fait  réagir,  dans  des  conditions  sem¬ 
blables,  la  magnésie  blanche  et  le  sulfate  uranique,  le 
carbonate  de  zinc  et  le  même  sulfate.  Dans  toutes  les 
expériences ,  j'ai  vu  se  produire  des  quantités  plus  ou  moins 
notables  de  sul/ate  calcique. 

Il 

Première  analyse.  —  J’étudie  d’abord  l’influence  de  la 
pression;  je  pèse  : 

C03Ca  (pulvérisé)  —  0sr5373 
S0*(U02)  +  31120  =  .0**9591. 
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Le  sulfate  est  en  petits  grains;  je  place  la  craie  sur  une 
soucoupe  et  je  pose  le  sulfate  uranique  (qui  est  en  petits 
grains)  au-dessus  de  la  couche  de  craie  ;  j’ajuste  une  lame 
de  verre  sur  l’ensemble  des  cristaux;  au-dessus  je  pose 
un  poids  de  500  grammes,  que  j’abandonne  pendant 
vingt-quatre  heures.  Au  bout  de  ce  temps,  je  reprends 
par  15  centimètres  cubes  d’eau  distillée,  je  délaie  et, 
après  cinq  minutes  de  contact,  je  filtre.  Dans  ce  cas,  j’ai 
dosé  la  chaux  à  l’état  de  sulfate  de  calcium.  Ce  dernier 
a  été  précipité  au  moyen  d’un  grand  excès  d’alcool  absolu. 
Le  précipité  a  été  lavé  à  l’alcool  très  concentré,  puis 
séché  et  pesé  : 

P  de  S04Ca  =  Os'180. 

Or  le  calcul  montre  que  0gl'5373  de  C03Ca  renferment 
0gr3009  de  chaux  (à  l’état  insoluble). 

D’autre  part,  0gr180  S04Ca,  qui  étaient  dissous  dans 
la  liqueur  avant  le  traitement  par  l’alcool  absolu,  ren¬ 
ferment  0S0741  de  chaux,  laquelle  a  été  solubilisée. 

Je  pose  le  rapport  suivant  : 

0.0741  _  x 
ü.douo  ~~  100 
x  =  24.63. 

La  proportion  de  chaux  solubilisée  s’élève  donc  à 
24.63  °/0.  C’est  dans  cette  proportion  qu’a  eu  lieu  la 
réaction  suivante  : 

S0-HU02)  +  C03Ca  =  S0*Ca  +  C03(U02)  (*). 

Deuxième  analyse.  —  Elle  a  été  conduite  comme  la 
précédente  et  j’ai  trouvé  : 

24.82  %  de  chaux  solubilisée. 


(*)  La  formation  de  C03U02,  ici  exprimée,  est  hypothétique. 
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Troisième  analyse.  —  Même  marche  suivie.  Résultat  : 
25.06  %  de  chaux  solubilisée. 

Les  petites  différences  trouvées  s’expliquent  par  ce  fait, 
qui  a  du  reste  été  directement  constaté,  que,  dans  les 
deux  dernières  expériences,  les  contacts  entre  cristaux 
ont  été  plus  parfaits. 

Quatrième  analyse  : 

Craie  pulvérisée  =  0sr3955 
SOW  +  3H20  =  Og'3457. 

On  a  opéré  comme  il  vient  d’être  dit,  mais,  au  lieu  de 
comprimer  le  mélange  avec  500  grammes,  on  le  com¬ 
prime  avec  200  grammes  seulement  ;  en  outre,  la  chaux 
a  été  dosée  à  l’état  d’oxalate  de  calcium  (C204Ca  IT20)  : 

P  de  l’oxalate  calcique  desséché  =  0sr1513. 

Or,  0gl5952  C05Ca  renferment  0gr2215  CaO;  d’autre 
part,  0gr1215  (C204Ca  020)  renferment  0gr04652 

de  CaO. 

On  a  donc  : 

0.04655 _  x 

0.5513  “ÎÔÔ 
x  =  51.05. 

La  proportion  de  chaux  solubilisée  s’élève  à  21.02  °/0. 

Cinquième  analyse.  — ■  Même  marche  suivie;  poids  de 
500  grammes  : 

Chaux  solubilisée  =  53.90  °/0. 

Sixième  analyse.  — *  Même  marche  suivie;  poids  de 
500  grammes  : 


Chaux  solubilisée  =  53.75  °/0 . 
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Septième  analyse.  —  On  opère  de  la  manière  suivante  : 
On  mélange  bien 

Craie  pulvérisée  =  0sr287 
et  S04U02  +  3H20  =  1^034, 

que  l’on  traite,  par  10  centimètres  cubes  d’eau  distillée, 
dans  une  capsule.  On  délaie  rapidement,  puis  on  aban¬ 
donne  pendant  vingt-quatre  heures  à  la  température 
ordinaire.  Au  bout  de  ce  temps,  on  rajoute  10  centimètres 
cubes  d’eau  distillée,  on  délaie  pendant  quelques  instants, 
on  filtre  et  l’on  procède  au  dosage  : 

P  de  (C20iCa  4-  H20)  =  0^0837. 

Or,  0gr287  C03Ca  renferment  0gl16072  CaO. 

D’autre  part,  0gr0837  (C204Ca  -+-  H-O)  renferment 
0&0321  CaO. 

On  a  donc  : 

0  0321  _  # 

0.16072  “  ÏÔÔ 
x  =  19.97. 

La  proportion  de  chaux  solubilisée  s’élève  à  19.97  °/0. 

Huitième  analyse.  —  Même  marche  suivie  : 

Chaux  solubilisée  ==  20.18  °/0 . 

Neuvième  analyse.  —  On  opère  de  la  manière  suivante  : 
On  mélange  bien 

0sr275  de  craie  pulvérisée  et  0sr545  S04(U02j  +  3H20; 

on  délaie  dans  lo  centimètres  cubes  d’eau  distillée,  au 
fond  d’une  capsule,  pendant  quelques  instants,  puis  on 
place  la  capsule  sur  un  bain-marie  maintenu  à  60°,  et 
l’on  chauffe  pendant  quatre  heures;  ensuite,  on  filtre 
et  l’on  dose  : 


P  de  (C204Ca  -+  H20)  =  0sr1176. 
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Or,  081'273  C03Ca  renferment  O81 134  CaO. 

D’autre  part,  01176  (C204Ca -h  H20)  renferment 
0§10431  CaO. 

On  a  donc  : 

0.0431  __  x 
0.154  ~  ÏÔÔ 

x  =  29.28  %  CaO  solubilisée. 

Ce  résultat  montre  quelle  a  été  l’inlluence  de  la  tem¬ 
pérature. 

Dixième  analyse.  —  Même  marche  suivie  : 

Chaux  solubilisée  —  29.33  %. 

Onzième  analyse.  —  On  pèse 

Craie  pulvérisée  =  0sr279 
S0^U02-+-3H20  B  1^0775; 

on  délaie  dans  un  excès  d’eau  et  l’on  abandonne  pen¬ 
dant  vingt-quatre  heures,  mais  il  est  à  remarquer  que 
la  fiole  a  été  agitée  circulairement  plusieurs  fois  dans  la 
journée  et  d’une  manière  énergique;  on  termine  comme 
dans  les  autres  expériences  : 

P  de  (C204Ca  +  H20)  =  0^0936. 

Or,  0gl'279  C05Ca  renferment  O81 13624  CaO. 

D’autre  part,  00936  (C204Ca  h-  H-O)  renferment 
0gr0339  CaO. 

On  a  donc  : 

0.0359  x 
0.15624  ÏÔ5 

x  —  22.98  °/0  CaO  solubilisée. 

Douzième  analyse.  —  Même  marche  suivie  : 


Chaux  solubilisée  =  23.1  °/0. 
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Géométrie.  —  Sur  une  correspondance  entre  le  plan 

et  l'espace;  par  J.  Fairon,  répétiteur  à  l’Université  de 

Liège. 

Les  droites  d’une  congruence  sont  fixées  par  la  con¬ 
naissance  de  deux  paramètres  ;  il  en  est  de  même  des 
points  d’un  plan.  Si  l’on  prend  les  mêmes  quantités  pour 
déterminer  la  droite  et  le  point,  on  pourra  regarder  ces 
éléments  géométriques  comme  homologues.  Nous  consi¬ 
dérerons  dans  le  travail  actuel  la  congruence  formée  des 
cordes  d’une  cubique  gauche. 

Nous  ne  pourrons  signaler  toutes  les  propriétés  qui 
résultent  de  la  correspondance,  car  la  géométrie  des 
rayons  de  la  congruence  considérée  peut  être  rapprochée 
de  la  géométrie  du  plan,  l’une  permettant  de  développer 
et  de  compléter  l’autre. 

Nous  nous  contenterons  donc,  forcément,  dans  la  plu¬ 
part  des  cas,  d’indiquer  la  possibilité  de  déduire  les  unes 
des  autres  les  théories  fondamentales  de  ces  deux  géomé¬ 
tries  parallèles. 

1.  —  Considérons  une  cubique  gauche  fondamen¬ 
tale,  F3,  ayant  pour  équations  paramétriques 

:  z2  :  :  zk  —  X°  :  A V  *  Xp2  ‘  .  .  .  (1  ) 

Elle  est  l’intersection  partielle  de  deux  des  quadriques 
réglées  représentées  par  les  formules 

z%  —  0,  £{£4.  ”2^3 1 — ^  0,  —  £3  0.  (-) 
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La  bisécante,  s’appuyant  sur  T-  aux  points  de  para¬ 
mètres  —  et  —  ,  a  pour  expression  analytique 

[J-l  [J-2 


Zi 

*2 

*3 

*4 

A| 

*fc« 

A 

=  0; 

Al 

*2^2 

*î/*2 

A 

ou  bien 

*1*4*2  —  Z2  (Alta2  A 2p,)  4-  =  0,  j  ^ 

Z2AjA2  *3  (*1/^2  -V-  Agpl)  •+■  Zb(J-\{A'±  -  0.  ; 

Ce  sont  les  équations  d’un  rayon  de  la  congruence  du 
premier  ordre  et  de  la  troisième  classe  que  constituent 
les  bisécantes  de  T3. 

Ces  formules,  résolues  par  rapport  à  \  >2,  -j- 

P4P.2?  donnent  les  expressions 

(zi*3  —  z\):  [ZtZi  —  ZtZs):  (zizi—zl)  =  AtA2:  (A1(a2-t-A2/c4,)  (4) 

qui  peuvent  aussi  servir  à  représenter  le  rayon  considéré. 
Car  elles  sont  équivalentes  aux  expressions  (3),  si  Ton 
fait  abstraction  de  la  cubique  gauche  qui,  avec  la  droite 
considérée,  constituent  l’intersection  commune  des  trois 
quadriques  : 

ztz5  —  z\  =  &A,a2, 

ZiZi  —  Z2Z3  =  k  (A|/U2  4-  A2/CC|), 

*2*4  z\  =  /c/ajfi2. 

Supposons  actuellement  que  les  quantités  ^  et  ^  soient 
les  racines  d’une  forme  quadratique  binaire 

al  =  a0xl  4-  2a,x1x2  -h  a2xl  ; 
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on  pourra  écrire  les  relations  (4)  ainsi  : 

{z{zz  —  z\)  :  (zlzi  —  z2z3)  :  —  xJ)  =  a2  :  —  2a,  :  a0.  (5) 

2.  —  Lorsque,  les  quantités  ^  et  ^  restant  fixes, 

zi>  z3>  z4  varient  de  façon  à  satisfaire  aux  expres¬ 
sions  (4)  ou  (5),  on  obtient  tous  les  points  de  la  bisécante. 

Au  contraire,  si  l’on  donne  à  —  I  — ,  simultanément  ou 

H-l  1*2 

séparément,  un  certain  nombre  de  valeurs,  on  obtient  le 
même  nombre  de  cordes  distinctes  de  la  cubique. 

Dans  cette  dernière  hypothèse,  nous  pouvons  comparer 
les  formules  précédentes  (4)  et  (5)  aux  formules 

m  •  Z 2  •  Z5  =  A,A2  •  ( A,/tc2  -h  A^,)  :  /cc1(u2  |  ^ 

Zt  :  z2  :  z3  =  a2:  —  2a,  :  a0,  ) 

qui  représentent,  dans  la  géométrie  du  plan,  un  point 

rapporté  à  un  triangle  de  référence  dont  les  côtés  ont 

pour  équations 

Z\  =  0,  z%  —  0,  z3  =  0. 

Nous  sommes  ainsi  conduit  à  établir  une  correspon¬ 
dance  entre  Vêlement  bisécante  de  la  cubique  gauche  et 
V élément  point  du  plan. 

Du  reste,  les  expressions  z4zz  —  z\,  z4z4  ~  z2z5, 
z2z4  — £§,  dans  les  rapports  (4)  et  (5),  sont  actuellement 
de  véritables  variables  homogènes,  indépendantes  l’une 
de  l’autre;  car  à  une  valeur  de  la  somme  des  quan¬ 
tités  —  et  —  peut  correspondre  une  infinité  de  valeurs  dis- 
f*»  1*2  ^  ^ 

tinctes  de  leur  produit  et  inversement. 

Dans  les  formules  dépendant  uniquement  de  ces 
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variables,  nous  pourrons  donc  effectuer  sur  celles-ci  les 
opérations  algébriques  qui  nous  font  passer  d’une  bisé- 
cante  de  r3  à  une  autre  bisécante;  de  même  que,  dans  le 
plan,  nous  passons  d’un  point  à  un  autre  par  certaines 
opérations  algébriques  effectuées  sur  zl9  z2t  z 3. 

Pour  la  facilité  de  l’expression,  nous  poserons 

Z*  =  ZiZ3 — ■  ^2»  Z  %  =  zizi  zaz5f  Z5  —  z^Zi  —  z\. 

En  outre,  nous  emploierons,  pour  désigner  les  variables, 
les  notations  C1?  £5»  ces  dernières  remplaçant  zt,  z2,  z5 

ou  Z4,  Z2,  Z3,  suivant  que  nous  serons  en  géométrie  plane 
ou  en  géométrie  de  l’espace.  Donc 

Si  :  £2  :  Ç3  =  «2  •  —  2a,  :  a0 

représentent  un  rayon  de  la  congruence  et  le  point  cor¬ 
respondant  du  plan. 

Nous  nommerons  (A)  ce  rayon  et  A  ce  point;  les 
éléments  homologues  du  plan  et  de  l’espace  seront  dési¬ 
gnés  ainsi  par  les  mêmes  lettres,  placées  entre  paren¬ 
thèses  dans  le  cas  de  l’espace. 

Enfin,  nous  donnerons  la  qualification  de  similaires  aux 
figures  (points  et  bisécanles,  etc.)  qui  se  correspondent 
dans  le  plan  et  l’espace,  ainsi  qu’aux  propriétés  de  ces 
figures  qui  découlent  de  la  correspondance. 

3.  —  Lorsque,  dans  les  formules  (4)  et  (6),  on  pose 
ray°n  de  ^a  congruence  prend  une  position 

limite,  il  est  tangent  à  T3;  le  point  similaire  occupe 
aussi  une  situation  limite  correspondante.  Le  lieu  de  ces 
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éléments  limites  s  obtiendra  en  éliminant  —  entre  les 
,  •  H- 1 

relations 

ce  qui  donne  l’équation 

Kl  —  4Ç&  =  0. 


Les  droites  limites  engendrent  donc  la  développable 
circonscrite  à  F3 

ZI  —  4Z*Z3  =  0, 

et  les  points  limites  du  plan,  la  conique 


z\  —  4*4*3  =  0. 

Nous  arrivons  ici  à  devoir  regarder  comme  similaires 
une  conique  limite  C2  et  la  surface  biquadratique 
réglée  (C2),  développable  circonscrite  à  r3;  dans  cette 
correspondance,  la  surface  ne  peut  être  considérée  comme 
lieu  de  points,  mais  seulement  comme  lieu  de  droites. 
Ces  deux  figures  sont  donc  appelées  à  jouer  des  rôles 
analogues  dans  notre  travail,  soit  qu’il  s’agisse  de  géomé¬ 
trie  du  plan  ou  de  géométrie  de  l’espace. 

Les  expressions  (7)  sont  les  équations  paramétriques 
de  ces  figures,  les  £  représentant  des  Z  ou  des  z,  suivant 
le  cas. 

La  conique  C2  est  tangente  aux  côtés  zi  =  0,  z3  =  O  du 
triangle  de  référence,  et  cela  aux  points  où  ces  droites 
sont  rencontrées  par  la  droite  z2  =  0. 

Ainsi  qu’il  résulte  de  la  correspondance  établie  ci-des- 
sus,  aux  cônes  Z4  =  0,  Z3  =  O  et  à  l’hyperboloïde  Z2  =  0, 
inscrits  à  f3,  se  rapportent  les  côtés  z1=0,  z3= 0,  z2=  0. 
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Nous  en  concluons  que  la  développable  circonscrite  (C2) 
est  tangente  aux  cônes  Zl  =  O  et  Z3  =  O  le  long  des  géné¬ 
ratrices  suivant  lesquelles  l’hyperboloïde  Z2  =  O  coupe  ces 
cônes. 

Ces  génératrices  ont  pour  équations  : 

Zi  —  0  et  z2  =  0  ;  z3  =  0  et  zt  =  0. 

4.  —  La  forme  quadratique  binaire  aj,  dont  les  racines 
ont  pour  images  les  appuis  de  la  bisécante  (A),  possède 
le  seul  invariant  a\  —  a0a2. 

Suivant  qu’il  est  positif,  négatif  ou  nul,  la  bisécante  (A) 
rencontre  la  cubique  gauche  en  deux  points  réels,  imagi¬ 
naires  ou  confondus;  or,  dans  les  mêmes  conditions,  le 
point  similaire  du  plan  est  extérieur  à  la  conique  C2,  ou 
intérieur,  ou  placé  sur  la  courbe. 

Donc,  aux  cordes  réelles  de  la  cubique  gauche  correspon¬ 
dent  les  points  du  plan  extérieurs  à  la  conique  C2;  aux 
tangentes  à  la  cubique ,  les  points  de  C2;  aux  bisécantes 
imaginaires ,  les  points  intérieurs  à  la  courbe  du  plan.  La 
réciproque  est  évidente. 

5.  —  Considérons  les  points  du  plan  et  les  bisécantes 
similaires  ayant  pour  expression  analytique 

Ci  :  Ki  :  C3  =  (mbz  wc2)  :  —  2  (mb4  -+-  nc{)  :  ( mb0  nc0), 

lorsque  ^  varie  (*). 


(*)  Nous  pourrions  nommer  respectivement  ?nB  h-  nG,  (wB  -+-  nC.) 
ces  points  et  ces  bisécantes. 
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Nous  obtenons  l’équation  du  lieu  de  ces  points  ou  de 
ces  bisécantes  en  éliminant  m  et  n,  ce  qui  donne  : 


Ç.  Ci 

62  —  26, 
c2  - 2c, 


^3 

K 


co 


=  0  .  .  .  (8) 


Cette  dernière  formule  représente  la  droite  du  plan 
unissant  les  points  B  et  C,  de  coordonnées 


•  z%  i  £3  —  è2  :  —  26,  :  60, 

zi  :  z.2  :  £3  =-•  c2  :  —  2ct  :  c0, 

ou  une  quadrique  réglée,  inscrite  à  L5,  ayant  pour  géné¬ 
ratrices  les  bisécantes  (B)  et  (C),  qui  répondent  aux  équa¬ 
tions 

Zi  :  Z2  :  Z3  —  62  :  —  26,  :  60, 

Zi  :  Z2  :  Z3  =  c2  i  2f|  :  Co. 

Il  est  évident  que  la  droite  et  la  quadrique  sont  simi¬ 
laires. 

—  La  surface  est  susceptible  du  mode  de  génération 
suivant  :  Prenons  les  bisécantes  (B)  et  (C),  qui  corres¬ 
pondent  aux  formes  quadratiques  binaires  6|,  c|,  comme 
axes  des  faisceaux  homographiques  de  plans 

0(6oz,  2 6,2,  -f-  b^)  —  e'(fc0*4  26,z3  •+*  62z4)  =  O, 

0(coZi  -+-  2 c,z2  -4-  c2s3)  —  0'(cos2  -4-  2CjZ3  ■+■  c2z4)  =  0. 

Deux  éléments  homologues  se  rencontrent  sur  T3  au 
point  de  paramètre  ^ ,  ce  qui  se  constate  aisément.  Ils 

se  coupent  donc  suivant  une  droite  qui  s’appuie  sur  la 
cubique  gauche. 


(  8S4  ) 


Le  lieu  de  l’intersection  des  plans  homologues  a  pour 
équation 


buz{  ■+•  26 4z2  •+-  62z3  c0zt  4-  2ctz2  -4-  c2z3 
60z2  *+-  26 tz3  62z4  c0z2  2ciZ3  -4-  c2z4 


expression  qui  ne  diffère  pas  de  la  formule  (8). 

—  Remplaçons  les  bisécantes  (B)  et  (C)  respective¬ 
ment  par  les  tangentes  (L4)  et  (L2)  aux  points  de  para¬ 
mètres  —  ,  —  de  f5;  alors,  l’équation  (8)  s’écrit,  dans  le 

Pl  [X2 

cas  de  l’espace  : 


z2  z3 


A 

A 


2^iPi 


Pi 


=  0; 


2à2/u2 


et,  si  ces  paramètres  sont  les  racines  de  a%  =  O,  nous 
obtenons  pour  l’équation  de  la  quadrique  réglée,  la 
forme  plus  simple  * 


a0Zl  -4-  a{ Z2  a2Z3  =  0 . (9) 

Nous  devons  donc  prendre  pour  l’équation  de  la  droite 
similaire 

a0Zi  -4-  a{z2  ■+■  a^z3  —  0, 


qui  découle  de  la  formule  (8)  par  le  raisonnement  corres¬ 
pondant. 

Cette  droite,  ainsi  qu’il  est  aisé  de  s’en  convaincre,  est 
la  polaire  du  point  A,  de  coordonnées 

-4  :  z2  :  z3  =  a2  :  —  :  o0, 

relativement  à  la  conique  C2.  Mais  on  obtiendra  l’équa- 
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tion  (9)  en  effectuant  sur  l’équation  de  la  développable, 
au  moyen  des  variables  Z,  les  mêmes  opérations  que  l’on 
a  effectuées  sur  l’équation  de  C2  pour  avoir  la  polaire; 
nous  pourrons  donc  nommer  la  quadrique  considérée 
quadrique  polaire  de  la  bisécante  (A).  Nous  la  désignerons 
par  (a),  et  par  a  la  polaire  du  point  A  du  plan. 

Ainsi,  à  une  droite  quelconque  du  plan  correspond,  dans 
notre  système,  une  quadrique  réglée  inscrite  à  la  cubique 
gauche ,  de  telle  manière  que  chaque  point  de  la  droite  a  pour 
similaire  une  génératrice ,  bisécante  de  la  courbe. 

De  même  que  la  polaire  d’un  point  par  rapport  à  une 
conique  ne  passe  pas,  d’ordinaire,  par  ce  point,  la  qua¬ 
drique  polaire  (a)  n’a  pas  comme  génératrice  la  bisécante 
correspondante  (A). 

De  même  aussi  que  deux  droites  du  plan  se  coupent 
en  un  seul  point  P,  les  deux  quadriques  similaires, 
inscrites  à  F3,  se  rencontrent  suivant  une  seule  bisé¬ 
cante  (P)  de  r3,  la  similaire  du  point  P. 

6.  —  11  résulte  du  procédé  qui  nous  a  fourni  l’équa¬ 
tion  (9),  que  la  quadrique  (a)  rencontre  la  développable 
circonscrite  à  f3  suivant  deux  génératrices  de  cette  sur¬ 
face;  ce  sont  les  seules  génératrices  limites  de  (a);  leurs 
points  de  contact  marquent  sur  la  cubique  gauche  les 
images  des  racines  de  l’équation  a%  =  0. 

De  même,  la  droite  a  rencontre  C2  aux  points  simi¬ 
laires  ayant  pour  paramètres  les  racines  de  a%  =  0. 

Selon  que 

a\  —  cr0ff2  >0,  a\  —  c/0c/2  <0,  a?  —  a0a.2  =  0, 
la  droite  a  est  sécante  réelle  ou  imaginaire,  ou  bien  elle 
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est  tangente  à  la  courbe  C2.  Dans  les  mêmes  conditions, 
la  quadrique  (à)  possède  deux  génératrices  limites  réelles 
ou  imaginaires  et  elle  est  un  hyperboloïde  inscrit  à  r3; 
ou  bien  les  deux  génératrices  limites  sont  confondues  et 
riiyperboloïde  est  dégénéré  en  un  cône  tangent  à  (C2). 

Donc,  à  une  sécante  a  réelle  ou  imaginaire  de  la  courbe  C2 
du  plan  correspond  un  hyperboloïde  (a)  inscrit  à  r3,  ren¬ 
contrant  (C2)  suivant  deux  génératrices  réelles  ou  imagi¬ 
naires ;  si  la  droite  a  est  tangente  à  C ^  la  quadrique  simi¬ 
laire  est  un  cône  enveloppé  par  (C2). 

—  La  relation 

a\  —  «0«2  —  0 . (10) 

exprime  que  la  bisécante  (A)  et  le  point  similaire  du 
plan,  définis  par  les  rapports 

?i  :  ?2  :  ?s  =  «2  :  —  :  «0> 

sont  sur  la  développable  (C2)  ou  sur  la  conique  C2.  Elle 
exprime  aussi  que  le  cône  ou  la  droite  ayant  pour 
équation 

«0?i  -+-  «1?2  ■+■  «5?3  =  0, 

sont  tangents  à  (C2)  ou  à  C2. 

L’expression  (10)  est  donc  non  seulement  l’équation 
tangentielle  de  C2,  mais  une  sorte  d’équation  tangentielle 
de  (C2),  les  éléments  tangentiels  étant,  dans  ce  dernier 
cas,  des  cônes  du  second  ordre. 

7.  —  Reprenons  actuellement  les  formules 


?!  :  ?2  •  ?3  =  (wî&2  ■+-  nc2)  :  —  %(mbl  -+-  uc4)  :  ( mb0  nc0)  (11) 

qui  représentent  un  point  M  de  la  droite  BG  du  plan  et 
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la  bisécante  similaire  (M)  génératrice  de  l’hyperboloïde 
(BC). 

Elles  peuvent  être  considérées  comme  étant  les  équa¬ 
tions  paramétriques  de  la  droite  et  de  l’hyperboloïde, 
lorsque  ™  varie. 

Soient  M'  un  nouveau  point  de  BC  et  (M')  la  généra¬ 
trice  similaire  de  (BC). 

Le  rapport  anharmonique  des  quatre  points  B,  C,  M, 
M'  est  fonction  des  quantités^»  que  nous  pouvons 
prendre  pour  rapports  de  section  des  points  M  et  M' 
relativement  aux  points  fondamentaux  B  et  C. 

Le  rapport  anharmonique  de  quatre  génératrices  d’un 
hyperboloïde  est  le  rapport  suivant  lequel  ces  généra¬ 
trices  coupent  une  génératrice  de  l’autre  mode,  et  l’on 
sait  que  ce  rapport  anharmonique  est  constant  quelle  que 
soit  cette  dernière. 

Le  rapport  anharmonique  des  quatre  génératrices  (B), 
(C),  (M),  (M')  est  marqué  sur  une  génératrice  non  bisé¬ 
cante  par  les  quatre  points  d’appui  des  bisécantes  considé¬ 
rées  et  il  est  évidemment  la  même  fonction  de  —  >  %  que 

n  n'  1 

celui  des  points  similaires. 

Ainsi,  à  un  quaterne  de  points  situés  sur  une  droite  BC 
et  ayant  un  rapport  anharmonique  donné  se  rapportent 
quatre  génératrices  bisécantes  de  l’hyperboloïde  (BC)  ayant 
même  rapport  anharmonique. 

A  une  ponctuelle  quelconque  du  plan  correspond, 
dans  l’espace,  l’ensemble  des  génératrices  d’un  hyperbo¬ 
loïde  ou  d’un  cône  inscrits  à  F5,  génératrices  bisécantes 
de  la  courbe  ;  nous  nommerons  cet  ensemble  un  système 
de  cordes  de  F5. 
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8.  —  Un  faisceau  de  droites  du  plan,  de  sommet  A,  a 
pour  similaire  le  faisceau  d’hyperboloïdes  ayant  (A)  pour 
génératrice  commune.  Nous  pouvons  appeler  rapport 
anharmonique  d’un  quaterne  de  ce  dernier  faisceau  le 
rapport  anharmonique  des  bisécantes  suivant  lesquelles 
un  nouvel  hyperboloïde  inscrit  à  T3  rencontre  les  quatre 
hyperboloïdes  considérés  ;  quel  que  soit  Fhyperboloïde 
sécant,  ce  rapport  anharmonique  est  constant. 

Aux  points  d’intersection  de  la  droite  BG  et  de  C2, 
aux  sécantes  menées  par  le  pôle  A  de  cette  droite,  aux 
tangentes  passant  par  ce  point  correspondent  respective¬ 
ment  les  tangentes  à  U3,  intersections  de  F  hyperboloïde 
(BG)  et  de  la  développable  (C2),  les  hyperboloïdes  appar¬ 
tenant  au  faisceau  de  centre  (A),  les  cônes  inscrits  à  T3 
et  ayant  leurs  sommets  aux  appuis  de  la  bisécante  (A). 

Ainsi,  à  une  involution  quadratique  de  points,  figurée 
sur  C2,  répond  une  involution  de  droites  sur  (C2),  droites 
tangentes  à  U3.  Il  en  résulte  que  les  problèmes  relatifs  à 
Finvolution  dans  le  plan  ont  leurs  similaires  dans  l’espace 
défini  par  la  cubique  gauche  et  la  solution  de  ceux-ci  est 
liée  à  la  solution  des  premiers. 

On  dit,  d’ordinaire,  qu’un  faisceau  d’hyperboloïdes 
inscrits  à  T3  marque,  sur  cette  courbe,  les  couples  d’une 
involution;  nous  croyons  qu’il  serait  préférable  de  dire, 
ainsi  qu’il  résulte  des  développements  précédents,  que 
ce  faisceau  marque  sur  la  surface  réglée  (C2)  des  couples 
de  droites  constituant  une  involution.  Dans  l’espace  à 
deux  dimensions,  les  lignes  et  les  points  donnent  l’image 
de  l’involulion  quadratique;  dans  l’espace  à  trois  dimen¬ 
sions,  cette  même  image  est  marquée  par  un  ensemble 
de  surfaces  réglées  et  de  droites. 
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9.  —  Un  faisceau  de  droites  du  plan  et  le  faisceau  des 
quadriques  réglées  similaires  ont  pour  équation 

(mô0  ■+•  nc,)Ki  ■+•  (»w6,  -+-  nc4)Ça  (m62  5==  0. 

Si  l’on  compare  cette  formule  aux  expressions  (11),  si, 
de  plus,  on  a  égard  aux  propriétés  des  pôles  et  des 
polaires  dans  les  coniques,  on  voit  que  les  propriétés 
ci-dessus  des  points  du  plan  et  des  bisécantes  ont  leurs 
homologues  relativement  aux  droites  du  plan  et  aux 
quadriques  réglées  inscrites  à  T3. 

On  prévoit  ainsi  que  le  principe  de  dualité,  appliqué 
aux  figures  planes,  s'étend  à  la  géométrie  des  bisécantes 
et  des  quadriques  de  la  cubique  gauche. 

Dans  la  suite  de  notre  travail,  nous  rencontrerons 
d’autres  exemples  de  cette  extension. 

10.  —  D’après  ce  qui  précède,  on  pourra  déduire 
d’une  propriété  d’une  figure  rectiligne  du  plan  une  pro¬ 
priété  similaire  des  rayons  de  la  congruence  et  des  hyper- 
boloïdes  ou  cônes  inscrits  à  la  cubique  gauche. 

Il  s’agit  surtout  ici  de  propriétés  descriptives;  cepen¬ 
dant,  certaines  propriétés  métriques,  témoin  ce  qui  vient 
d’être  dit  du  rapport  anharmonique,  sont  conservées  ; 
dans  ce  cas,  la  relation  métrique  doit  être  interprétée 
d'une  manière  spéciale. 

Il  serait  aisé  de  donner  une  foule  d’exemples  de  pro¬ 
positions  similaires  de  théorèmes  connus.  En  voici  deux 
que  nous  choisissons  parmi  les  plus  simples. 

Le  premier  est  relatif  à  la  propriété  des  triangles 
homologiques.  Elle  donne  le  théorème  :  Soient  (A),  (B), 
(C)  et  (A'),  (B'),  (C')  deux  ternes  de  bisécantes  n’appar- 
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tenant  aucun  à  un  même  hyperboloïde;  si  les  hyperbo¬ 
loïdes  (AA'),  (BB'),  (CC')  ont  une  génératrice  commune, 
les  génératrices  d’intersection  des  trois  couples  d’hyper- 
boloïdes  (AB)  et  (A'B'),  (BC)  et  (B'C'),  (CA)  et  (C'A') 
appartiennent  à  un  même  hyperboloïde  inscrit  à  r3,  et 
inversement. 

La  propriété  des  médianes  d’un  triangle  de  se  couper 
au  centre  de  gravité  se  transforme  ainsi  :  Soient  (A),  (B), 
(C)  trois  bisécantes  de  F-  non  situées  sur  un  même 
hyperboloïde  inscrit  à  la  courbe;  considérons,  sur  les 
hyperboloïdes  (AB),  (BC),  (CA),  les  génératrices  (A  -+■  B), 
(B  -f-  C),  (C  -h  A)  ;  les  hyperboloïdes  (A,  B  -h  C) , 
(B,  C  h-  A),  (C,  A  h-  B)  se  coupent  suivant  une  même 
bisécante  de  r3  ;  le  paramètre  de  celte  bisécante,  sur 
chacun  des  trois  hyperboloïdes,  est  égal  à  2. 

11.  —  Soient  i1?  i2,  i3  les  tangentes  aux  points  L4, 
L2,  L3,  à  la  conique  C2;  ces  tangentes  constituent  le 
triangle  A1A2A3  (le  sommet  A*  est  opposé  au  point  L?). 
A  ces  tangentes  correspondent,  dans  l’espace,  les  cônes 
(il),  (i2),  (i3)  ayant  pour  sommets  les  points  A4,  A2,  A3 
de  la  cubique  gauche  dont  les  paramètres  sont  aussi  les 
paramètres  des  points  L2,  L3.  Ces  cônes  se  coupent 
suivant  les  bisécantes  (Aj),  (A2),  (A3)  qui  joignent  les 
points  À1?  A2,  A3.  Donc,  aux  sommets  d’un  triangle  cir¬ 
conscrit  à  C2  correspondent  les  côtés  du  triangle  inscrit  àVz 
qui  se  trouvent  dans  le  plan  déterminé  par  les  points 
Ai,  A2,  A3.  Appelons  P  ce  plan. 

Les  droites  AeL?  qui,  dans  le  plan,  joignent  les  som¬ 
mets  du  triangle  aux  points  de  contact  des  côtés  opposés, 
se  coupent  en  un  même  point  H  ;  les  hyperboloïdes  simi¬ 
laires  (AiLi),  (A2L2),  (A3L3)  se  rencontrent  donc  suivant 
une  même  bisécante  (H),  similaire  du  point  H. 
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Nous  pouvons  démontrer  immédiatement  que  (H)  est 
la  bisécante  unique  que  Con  peut  mener  à  r3  par  le  pôle  du 
plan  P. 

En  effet,  l’hyperboloïde  (AJ^)  est  coupé  par  le  plan  P 
suivant  la  droite  (Aj)  et  la  droite  Ai  du  second  mode  de 
génération;  cette  dernière  s’appuie  sur  toutes  les  géné¬ 
ratrices  du  même  mode  que  (Aj);  elle  s’appuie  donc  en 
particulier  sur  la  tangente  (L^),  et  cela  au  point  À4,  et 
sur  (H);  elle  passe  ainsi  par  le  point  de  percée  de  (H)  et 
de  P.  11  en  est  de  même  des  génératrices  A'29  Ai  des 
hyperboloïdes  (A2L2),  (A3L3). 

Le  plan  des  droites  Ai  et  (L4)  coupe  l’hypèrboloïde 
(kiLj)  suivant  les  droites  Ai  et  (L4)  et,  comme  F3  est 
tracée  sur  cet  hyperboloïde,  c’est  sur  ces  droites  seule¬ 
ment  que  ce  plan  rencontrera  la  courbe;  mais  Ai  n’est 
pas  bisécante  de  E5  et  (L*)  est  une  tangente;  le  plan  con¬ 
sidéré  est  donc  osculateur  à  F3  en  \l. 

Les  trois  droites  Ai,  A'2,  A3  sont  donc  dans  les  plans 
osculateurs  en  A1?  A2,  A3.  Le  point  de  percée  de  (H)  et 
du  plan  P  est  par  conséquent  le  pôle  de  celui-ci. 

—  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  trois  rayons  de 
la  congruence,  appartenant  à  un  plan  quelconque  de 
l’espace,  ont  pour  images  les  sommets  d’un  triangle  cir¬ 
conscrit  à  C2;  le  point  H  est  l’image  du  rayon  qui  passe 
par  un  point  de  l’espace.  Donc,  la  relation  de  pôle  à  plan 
polaire,  par  rapport  à  T3,  qui  unit  l’ordre  et  la  classe  de 
la  congruence  a  pour  image  la  relation  qui  unit  le  point  H 
au  triangle  A4A2A3. 

12.  —  Voici  actuellement  quelques  exemples  permet¬ 
tant  d’apprécier  les  secours  que  la  géométrie  plane  et  la 
géométrie  de  la  cubique  gauche  se  prêtent  mutuellement 
pour  la  solution  de  certains  problèmes. 


(  859  ) 

Quel  est  le  lieu  de  la  bisécanle  (H)  lorsque  le  plan  P  se 
déplace  de  façon  à  décrire  un  faisceau  ayant  pour  axe  une 
des  droites  (A4),  (A2)  ou  (A3),  (*)  soit ,  par  exemple ,  (A4)? 

La  géométrie  plane  nous  permet  de  répondre  avec 
facilité  à  cette  question.  Le  lieu  demandé  est  le  similaire 
du  lieu  décrit  par  le  point  H  du  plan  lorsque,  dans  le 
triangle  A4A2A3,  circonscrit  à  C2,  le  côté  A2A3  se  déplace 
tandis  que  le  sommet  At  reste  fixe. 

On  sait  que  ce  dernier  lieu  est  une  conique,  tangente 
à  C2  aux  points  de  contact,  L,  et  L2,  des  côtés  de 
l’angle  A4.  La  réglée  que  nous  cherchons  est  donc  du 
second  ordre  en  ZL,  Z2,  Z3,  du  quatrième,  par  conséquent, 
relativement  aux  coordonnées  ordinaires  zi9  zÿ,  z3,  z4; 
elle  est  tangente,  suivant  les  génératrices  limites  (L2),  (L3), 
aux  cônes  de  sommets  A2  et  A3  et  à  la  développable  (C2). 

Si  le  point  At  du  plan  correspond  à  la  forme  binaire 
aj,  la  droite  LtL2  étant  la  polaire  de  A,  par  rapport  à  la 
conique  C2,  le  lieu  a  une  équation  de  la  forme 

0(S—  4Ç*?,)  h-  0'(floÇ,  -h  a&  -+-  a2y2  =  0. 

On  trouve  facilement  que  Pon  doit  écrire 
(a?  —  a0a2)  [K\ —  4Ç,Ç3)  5 («0^  a&2  -4-  ct^f  =  0. 

Quel  est  le  lieu  décrit  par  les  sommets  A1?  A2,  A3  du 
triangle  du  plan ,  lorsque  le  plan  P  des  rayons  similaires 
(A4),  (A2),  (A3)  décrit  un  faisceau  ayant  pour  axe  une 
droite  quelconque  de  l’espace  ? 


(*)  Les  plans  P  passant  par  une  droite  donnée,  leurs  pôles  H  se 
trouvent  sur  une  autre  droite  ;  le  lieu  est  donc  une  surface  engendrée 
par  des  bisécantes  de  Fs  qui  s’appuient  sur  une  droite. 
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Soient  A  ( —  a3,  a2,  —  a4,  a0)  et  B  ( —  è3?  62,  —  6^  b0) 
deux  points  fixant  cet  axe  et 

Ztpp'iüc''  —  Z^Kfx! (j."  -I-  Z^XX'/u,"  —  Zi XX'X"  =  0 

l’équation  du  plan  P  qui  rencontre  r5  aux  points  ayant 
pour  paramètres  les  quantités  — ,  —,  .  Ce  plan  appar- 

[J.  [J.  [X 

tiendra  au  faisceau  si  l’on  a  simultanément 

a0\X'l"  -*■  a^yx'fx."  h-  =  0,  ( 

b0n'x"  -+-  6, En'/*"  -+-  bJÏXfjt'fi"  =  0.  ^ 

Ce  sont  les  relations  auxquelles  doivent  satisfaire  les 
paramètres  qui  fixent  la  position  d’un  rayon  de  la  con¬ 
gruence  situé  dans  un  des  plans.  Nous  aurons  donc 
l’équation  du  lieu  de  ces  rayons  en  éliminant  ces  para¬ 
mètres  entre  les  dernières  formules  et  les  équations  d’un 
rayon 

Z,  :  Z2  :  Z3  =  xxr  :  -+■  p-X')  • 

Ce  calcul  donne  —  les  Ç  ayant  la  signification  bien 
connue  — 

“+■  ^2*03)  (èl?|  -4-  62?2  ■+■  è5^3) 

—  (a&i  -4-  a2Ç2  -+-  a5Ç3)  (6tÇ,  -4-  -t-  6.^3)  =  0. 

La  surface  obtenue  est  donc  encore  du  quatrième  ordre 
et,  comme  elle  est  du  second  par  rapport  à  Çt,  Çs, 
nous  en  concluons  que  le  lieu  des  sommets  du  triangle 
AtA2A3  est  une  conique. 

La  surface  biquadratique  et  la  conique  sont  évidem¬ 
ment  similaires.  Nommons  les  provisoirement  (K)  et  K. 

13.  —  Les  équations  (12)  représentent  une  involution 
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cubique  de  premier  rang,  If,  et  les  plans  du  faisceau  con¬ 
sidérés  marquent  sur  r3  les  images  des  ternes  de  cette 
involution;  ce  résultat  est  bien  connu.  La  surface  (K)  est 
donc  telle  que  trois  de  ses  génératrices  rectilignes,  appar¬ 
tenant  à  un  même  plan,  marquent,  par  leurs  appuis  sur 
r3,  les  ternes  de  l’involution  If. 

Deux  plans  analogues  étant  donnés,  la  droite  AB  est 
fixée,  la  surface  (K)  peut  être  construite  et,  par  suite, 
l’involution  est  déterminée. 

Or,  les  similaires  des  deux  plans  sont,  dans  la  géomé¬ 
trie  plane,  deux  triangles  circonscrits  à  C2.  Nous  avons 
ainsi,  d’abord,  une  démonstration  de  ce  théorème  que, 
par  les  six  sommets  de  ces  deux  triangles,  il  passe  une 
même  conique,  K;  ensuite,  les  deux  triangles  définissent 
sur  C2,  par  les  contacts  de  leurs  côtés,  une  involution  If; 
enfin,  la  conique  K  étant  construite,  tout  nouveau  triangle 
circonscrit  à  C2  et  inscrit  à  K  fait  connaître  un  terne  de 
l’invoJution  If. 

Nous  trouvons  donc  que  la  représentation  de  l’involu- 
lion  If,  donnée,  pour  la  géométrie  du  plan,  par  M.  Le 
Paige,  est  l’image  parfaite  de  la  représentation  sur  la 
cubique  gauche,  qui,  comme  on  sait,  est  la  plus  natu¬ 
relle.  La  conique  K,  que  nous  venons  de  rencontrer,  a  été 
appelée  conique  d’involution ;  nous  pourrions  donc  nom¬ 
mer  la  surface  similaire  (K),  surface  biquadratique  d’invo¬ 
lution. 

Il  est  inutile  d’insister  sur  la  correspondance  qui 
découle  de  là  entre  les  points  doubles  et  les  points  de 
ramification  obtenus  dans  les  deux  ligures  similaires,  non 
plus  que  sur  la  façon  de  construire  les  ternes  de  Pinvo- 
lution  If  dans  le  plan,  au  moyen  de  triangles  circonscrits 
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à  C2  et  inscrits  à  K.  Cette  dernière  permettrait  d’effec¬ 
tuer,  sur  U3,  une  nouvelle  construction  de  ces  ternes;  on 
l’obtiendrait  au  moyen  de  la  surface  biquadratique  dé¬ 
volution  et  de  cônes  inscrits  à  (C2)  similaires  des  tan¬ 
gentes  formant  les  triangles  du  plan. 

14.  —  En  procédant  comme  au  n°  11,  on  pourrait 
voir  qu’aux  six  sommets  d’un  quadrilatère  circonscrit 
à  C2  correspondent  les  arêtes  d’un  tétraèdre  inscrit  à  T5. 
Les  points  de  contact  des  côtés  du  quadrilatère  et  les 
quatre  triangles  circonscrits  constituant  cette  figure  ont 
pour  similaires  les  tangentes  aux  sommets  du  tétraèdre 
et  les  faces  de  celui-ci. 

Un  bon  nombre  des  propriétés  de  ce  quadrilatère 
pourront  donc  se  convertir  en  propriétés  du  tétraèdre. 

De  même,  en  général,  les  sommets  d’un  poly¬ 
gone  de  n  côtés,  circonscrit  à  C2,  ont  pour  similaires 
les  arêtes  d’un  polyèdre  de  n  sommets  inscrit  à  la 
cubique  gauche. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  sur  ce  sujet. 

15.  —  Désignons  par  at  =  0,  l’équation 

aoiK I  +  UliÇ2  -+-  «2.^3  ==  O, 

qui  représente  une  droite  du  plan  ou  la  quadrique  simi¬ 
laire.  La  formule 

V-  =  ü,  (i 

üi 

dans  laquelle  les  quantités  02  sont  des  constantes,  ou  bien 
...  ...  an  =  0, 
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représente  une  courbe  du  (n — l)e  ordre,  passant  par 
les  n(n~P.  sommets  du  polygone  complet  constitué  par 
les  n  droites  considérées;  elle  représente  aussi  une  surface 
réglée  d’ordre  2(n  —  1)  ayant  pour  génératrices  les  n{?~ 
bisécantes  qui  constituent  les  intersections  des  n  qua- 
driques  similaires. 

Il  est  évident  que  la  courbe  et  la  surface  sont  simi¬ 
laires. 

Lorsque  les  droites  ayant  pour  équations  =  O  sont 
tangentes  à  C2,  les  —  ^  0  sommets  du  polygone  complet 
qu’elles  forment  ont  poursimilaires  bisécantesdeF3, 
situées  trois  par  trois  dans  des  plans  trisécantsàla  courbe. 

Par  les  n(n  —  1)  sommets  de  deux  polygones  circon¬ 
scrits  à  C2  passe  une  courbe  d’ordre  (n  —  1),  circonscrite 
à  une  infinité  d’autres  polygones  analogues.  Et  l’on  sait 
que,  si  les  points  de  contact  de  ces  deux  polygones  pri¬ 
mitifs  marquent  sur  C2  les  images  de  deux  groupes  de  n 
points  définissant  une  involution  du  ne  ordre  et  de  pre¬ 
mier  rang,  1”,  les  contacts  des  côtés  des  autres  polygones 
donnent  d’autres  groupes  de  n  points  de  cette  involution. 

Ces  propriétés  s’étendent  à  l’espace.  Par  les  n(n  —  1) 
bisécantes  obtenues  comme  intersection  de  deux  groupes 
formés  chacun  de  n  cônes  du  second  ordre  inscrits  à  f3, 
passe  une  surface  réglée  d’ordre  2(n —  1),  qui  a  comme 
génératrices  les  bisécantes  d’intersection  d’une  infinité 
d’autres  groupes  analogues  de  n  cônes.  Si  les  tangentes 
à  r3,  aux  sommets  des  deux  premiers  groupes,  marquent 
sur  (C2)  deux  groupes  de  n  tangentes  définissant  une 
involution  l“,  les  tangentes  aux  sommets  des  autres 
groupes  sont  des  groupes  de  n  droites  de  cette  involution. 
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Les  points  de  contact  de  ces  tangentes  marquent  sur  i\ 
les  images  des  groupes  de  l’involution  \\. 

Si  un  point  est  donné  sur  la  conique  C2,  on  peut  faci¬ 
lement  trouver  les  (n  —  \)  points  qui  complètent  le 
groupe  dont  il  fait  partie.  Il  suffit  de  compléter  le  poly¬ 
gone,  circonscrit  à  C2  et  inscrit  à  la  courbe  d’ordre  (n — 1) 
trouvée,  dont  un  côté  est  tangent  à  C2  au  point  donné. 
La  construction  similaire  sur  la  cubique  gauche  se  déduit 
aisément  de  la  précédente. 

Cette  représentation  dans  l’espace  de  l’invoJution  \\  n’a 
peut-être  pas  encore  été  remarquée. 

16.  —  L’  exemple  précédent  et  les  exemples  donnés 
au  n°  12  nous  conduisent  à  regarder  comme  similaires 
une  courbe  plane  du  ne  ordre,  dont  l’équation  est  expri¬ 
mée  en  fonction  de  zl9  r2,  z5,  et  une  surface  réglée 
représentée  analytiquement  par  la  même  équation,  fonc¬ 
tion  de  Z1?  Z <2,  Z3,  et  à  chercher  à  étendre  à  l’une  les 
propriétés  de  l’autre. 

La  proposition  est  évidente  par  elle-même,  pourvu 
que  nous  admettions  que  l’on  peut  effectuer  sur  Z4,  Z2,  Z5, 
considérés  comme  variables  indépendantes,  les  mêmes 
calculs  que  sur  zl9  z2,  z5  et  pourvu  que  ces  calculs  s’inter¬ 
prètent  dans  la  géométrie  des  surfaces. 

Nous  allons  l’appliquer  au  cas  de  la  conique  quel¬ 
conque  K2  et  de  la  surface  du  quatrième  ordre  similaire 
(K2).  Nous  procédons  ainsi  à  cause  de  l’importance  des 
coniques  et  parce  que  les  résultats,  en  ce  qui  concerne 
(K 2),  tombent  plus  immédiatement  sous  le  sens.  D’ail¬ 
leurs,  il  serait  facile  d’étendre  la  théorie  aux  courbes  et 
aux  surfaces  similaires  d’ordre  n;  nous  nous  contente- 
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rons  d’indiquer,  en  passant,  les  principaux  résultats 
relatifs  à  celles-ci. 

17.  —  Soit 


l’équation  de  la  conique  K2  et  celle  de  la  surface  simi¬ 
laire  (K2)  suivant  le  sens  attribué  aux  variables  Ç. 

En  combinant  cette  formule  avec  les  relations 


Çf  :  :  ?3  =  >2  :  ^ 


équations  paramétriques  de  C2  ou  de  (C2),  nous  obtenons 
une  équation  biquadra tique  : 


Les  racines  de  celle-ci  sont  donc  les  paramètres  des 
points  d’intersection  des  coniques  C2  et  K2  ou  les  para¬ 
mètres  des  droites  limites  de  la  congruence  qui  consti¬ 
tuent  l’intersection  des  surfaces  (C2)  et  (K2).  Ainsi,  cette 
dernière  surface  possède  quatre  génératrices  et  quatre 
seulement  tangentes  à  la  cubique  gauche  F5;  les  para¬ 
mètres  de  ces  tangentes  marquent  sur  celte  courbe  les 

racines  de  l’équation  /*(-)  =  0. 

On  pourrait  discuter  la  nature  des  racines  de  cette 
dernière.  En  particulier,  si  elle  possède  une  racine  double 
ou  triple,  C2  est  tangente  ou  osculatrice  à  K2;  donc,  dans 
les  mêmes  conditions,  (C2)  et  (K2)  sont  «  tangentes  »  ou 
«  osculatrices  »,  et  cela  le  long  d’une  génératrice  recti¬ 
ligne  commune. 
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Combinons  l’équation  (45)  avec  les  expressions 

^1  •  •  ^3  ===  ^1*2  *  (^1^2  2  ) 

qui  représentent  un  point  quelconque  du  plan  et  le  rayon 
similaire  de  la  congruence.  Nous  obtenons  l’équation 


du  second  degré  par  rapport  à  chacune  des  quantités 
~ ^  ,  exprimant  que  le  point  est  sur  K2  ou  la  bisécante 
sur  (K2).  Elle  peut  s’écrire 

0!o(^1^2)  J- 2/^1  "+*  ^1^2^)f*2)  j 

H—  2^1  AjXg  (X ^^2  *+*  Aç/Cti)  4-  fèU-2  ^2)  ^1  ^2/^1  iW2  /  (14) 

-+-  2asfC4/Us(>li4Cs  H-  A8/C4|)=  0. 

Son  premier  membre  est  donc  une  fonction  linéaire 
des  quantités 

Pl 2  ==  Pli  ===  ^1^2  +  ^2/a’i  ^1^2fAilw2->  j 

Psi  ==  (^i,w2 )2,  Pi5  ==  ^1*2 (*1/^2  *+•  *2/^0»  f 

>  (<») 

p23  —  XjXgfA,^,  1 

P2*  —  y“i^2 (*1^2  •+■  *2^1), 

qui  ne  sont  autres  que  les  coordonnées  radiales  de  la 
bisécante  de  43  joignant  les  points  de  paramètres 

— ,  —  ;  la  surface  (Ko)  est  donc  formée  des  cordes  de  la 
H-i  V*  v  11 

cubique  gauche  qui  appartiennent  à  un  complexe  linéaire. 
L’équation  du  complexe,  en  fonction  de  pik,  s’obtient 
évidemment  en  faisant,  dans  (44),  la  substitution  définie 
par  les  formules  (45). 
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Nous  rencontrons  ici  une  première  analogie  entre  la 
théorie  du  complexe  linéaire  et  celle  de  la  conique,  à 
savoir  qu'une  conique  quelconque,  K2,  est  V image,  dans  le 
plan,  des  rayons  d'un  complexe  linéaire  qui  sont  les  bise - 
cantes  d'une  cubique  gauche. 

Ou  bien  :  une  conique  est  l'image  de  V ensemble  des  rayons 
communs  à  un  complexe  linéaire  quelconque  et  à  la  con¬ 
gruence  formée  des  cordes  d’une  cubique  gauche. 

18.  —  Considérons  actuellement  comme  fixe  —  et 

X'  a"  X  ^ 

soient  —, ,  -f,  les  valeurs  de  —  fournies  par  l’équation  du 

[4  p."  Ha 

second  degré  considérée. 

La  droite  qui  réunit  les  points  A2  et  A'2'  de  K2 ,  ayant 
respectivement  pour  paramètres  (  >  ^7  )  >  (  ^ est 

tangente  à  C2  au  point  L1?  de  paramètre -,  et,  de  plus, 

M-i 

les  secondes  tangentes  menées  par  ces  points  à  C2  mar- 

1 r  r 

quent  sur  celle-ci  les  points  de  paramètres  — ,  ~  . 

V-i  !J-  2 

En  effet,  ces  points  A^  et  A2  sont  (n°  5)  les  pôles  des 
cordes  de  C2  qui  unissent,  sur  cette  courbe,  le  point  LA 

aux  points  de  paramètres  -7  et  —  . 

V  V  M4  f*2 

Ainsi,  étant  donné  sur  C2  le  point  Ll  et,  dans  le  plan, 

la  conique  IL>,  on  construira  facilement  sur  les  images 
des  racines  de  l’équation  f{^~  y  =0. 

Soit  Al  le  point  d’intersection  des  secondes  tangentes 
considérées.  Le  triangle  A^AgA^  circonscrit  à  C2,  est  tel, 
en  généra],  que  le  sommet  Ai  ne  se  trouve  pas  sur 
s’il  en  était  autrement,  on  pourrait  inscrire  à  K2  une  infi¬ 
nité  de  triangles  circonscrits  à  C2  et  nous  serions  dans 
le  cas  envisagé  précédemment  (n°  12). 
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Lorsque  la  droite  A2A2  se  meut  de  façon  à  rester  tan¬ 
gente  à  C2,  on  sait  que  le  lieu  du  sommet  A!  est  une 
conique. 

Les  propriétés  de  (K2),  similaires  des  précédentes,  sont 
démontrées  d’elles-mêmes;  nous  nous  contenterons  de 
les  énoncer.  Ce  sont  : 

L’intersection  du  cône  inscrit  à  r3  et  ayant  pour 
sommet  le  point  A4,  de  paramètre  ^  donné,  et  de  la  sur¬ 
face  (K2)  est  formée  de  deux  bisécantes  (A2),  (A2)  passant 
évidemment  par  le  point  Al  et  marquant,  par  leur  second 
appui  sur  F3,  des  points  qui  sont  les  images  des  racines 
de  l’équation  f  ~  )  =0. 

La  bisécante  (À4),  joignant  ces  points,  n’appartient  pas 
à  la  surface  (K2);  s’il  en  était  autrement,  la  surface  serait 
constituée  par  l’ensemble  des  cordes  de  r3  contenues 
dans  les  plans  d’un  faisceau  dont  l’axe  est  une  droite  de 
l’espace,  non  bisécante  de  F3. 

Quand  le  point  ,\l  se  meut  sur  T3,  le  lieu  de  la  bisé¬ 
cante  (A^  est  une  surface  du  quatrième  ordre,  de  même 
espèce  que  (K2). 

—  Menons  le  plan  ttj  qui  passe  par  les  génératrices 
de  (K2)  issues  du  point  A x  ;  il  rencontre  encore  la  surface 
(du  quatrième  ordre  en  js2,  z3,  z4)  suivant  une  courbe 
du  second  ordre  qui  s’appuie  évidemment  sur  la  ligne 
double  F5  en  deux  points  situés  en  même  temps  sur  les 
génératrices  considérées.  La  surface  est  donc  constituée 
par  les  bisécantes  de  T3  qui  s’appuient  sur  une  conique. 

Ces  propriétés  définissent,  en  (K2),  une  surface  bien 
connue  (*).  Nous  en  avons  fait  une  application  dans  notre 


(*)  G.  Salmon,  Géométrie  analytique  à  trois  dimensions ,  rrs  549  et 
suivants;  trad.  de  M.  0.  Chemin,  1892. 
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mémoire  Sur  les  involutions  du  quatrième  ordre  (*). 
Cependant  son  étude,  rapprochée  systématiquement  de 
celle  de  la  conique,  ne  semble  pas  avoir  été  entreprise. 

19.  —  Précédemment,  nous  avons  trouvé  les  mêmes 
équations  paramétriques  pour  la  droite  du  plan  et  la 
quadrique  similaire;  de  même  et  (K2)  peuvent  se 
représenter  par  les  formules 

Ç,  =  a,m2  -+-  2 b{mn  -h  c^2, 

Çi  =  a2m2  -h  2b%mn  -+-  c2n2, 

Ç3  =  u-0m2  -i-  2b5mn  c3rc\ 


L’élimination  de  m  et  n  donnerait  l’équation 


Ç.  ït 

2 

Ç.  S*  ^3 

Kl  &  ^3 

ai  a -2  a3 

—  4 

bi  K  b 3 

6|  b. i  b?, 

Ci  c2  c8 

at  a2  «3 

Ci  c<2  c3 

de  même  forme  que  l’équation  représentant  la  conique  C2 
ou  la  développable  (C2). 

Ainsi,  nous  pouvons  :  1°  regarder  comme  «  unicur- 
sales  »  —  c’est-à-dire  similaires  de  courbes  unicursales 
—  les  surfaces  réglées  telles  que  les  coordonnées  Z4,  Z2,Z3 
des  génératrices,  bisécantes  de  F3,  s’expriment  par  des 
fonctions  rationnelles  du  paramètre  -  ;  et,  dans  cet  ordre 
d’idées,  définir  le  genre  d’une  telle  surface,  lequel  est  zéro 
pour  (K2)  ;  considérer  la  développable  (C2)  comme 
étant  un  cas  particulier  de  la  surface  (K2),  Pour  cette 


(*)  Mémoires  in-8°  de  l’Académie  roigale  de  Belgique,  t.  II,  2e  série. 
1908. 
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développable,  les  coefficients  a2  et  a'2  de  l’équation  géné¬ 
rale  (15)  sont  respectivement  1  et  — 2;  les  autres  sont 
nuis. 

La  développable  circonscrite  est  formée  des  tangentes 
à  r5  qui  appartiennent  au  complexe  linéaire  ayant  pour 
équation 

Pu  -  3/?23  —  0. 


20.  —  Dans  la  théorie  générale,  la  figure  similaire 
d’une  courbe  du  ne  ordre,  Kw,  est  une  surface  (Kn). 

Celle-ci  rencontre  (Cg)  suivant  n  tangentes  à  F3;  ces 
droites  marquent  sur  la  cubique  gauche  n  points  dont  les 
paramètres  sont  les  racines  d’une  équation  du  ne  ordre, 
qui  découle  de  l’équation  de  (Kn). 

La  cubique  gauche  est,  sur  (Kn),  une  courbe  multiple 
d’ordre  n ;  car,  par  un  point  de  celle-ci,  passent  n  bisé- 
cantes  génératrices  de  la  surface. 

Deux  surfaces,  (Km)  et  (Kn),  respectivement  d’ordre  m 
et  n  par  rapport  à  Z1?  Z 2,  Z3,  se  coupent  suivant  la  courbe 
multiple  et  suivant  m.n  bisécantes;  en  particulier,  un 
hyperboloïde  (R4)  inscrit  à  T5  rencontre  (Kn)  selon  r3 
et  n  cordes  de  celle-ci. 

21.  —  A  chacune  des  génératrices  rectilignes  de  (Kg) 
se  rapporte  une  quadrique  réglée  inscrite  à  F3?  quadrique 
(cône  ou  hyperboloïde)  que  nous  pouvons  construire  (n°  5)  ; 
recherchons  l’enveloppe  de  ces  surfaces. 

La  condition  exprimant  que  la  bisécante  correspon¬ 
dant  à  la  forme  quadratique  =  b0x\  -h  264£Ci#g  -+-  b*x f, 
se  trouve  sur  (Kg)  est 

a0b%  -4-  4 a^b\  ■+•  aM  —  2 tt'^b^b,  —  ia^bobi  =  0. 
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La  quadrique  relative  à  cette  forme  —  quadrique  polaire 
de  la  bisécante  considérée  par  rapport  à  (C2)  —  a  pour 
équation 

Wi  ■+*  b{7é.i  ■+*  62Z3  =  0  .  .  .  (IG) 

La  règle  des  enveloppes  donne  facilement  le  résultat 

A{aua2  —  a\ )Z?  -4-  —  tf'î)Z{  ■+•  4(a2tf4  —  afjZl 

-i-  4(t*0«5  —  «X)ZtZ2  -+-  8(o,o5  — -  a^a'2)ZiZ5 
-+-  4(a,a*  —  or4a3) ZaZ3  =  0. 

La  nouvelle  surface  représentée  par  cette  équation  est 
de  même  nature  que  (K2)  et  a,  comme  elle,  pour  généra¬ 
trices  des  cordes  de  T5;  appelons-la  (K'2). 

Le  problème  similaire  du  précédent,  résolu  dans  la 
géométrie  du  plan,  est  la  recherche  de  l'a  polaire  réci¬ 
proque  de  K2  par  rapport  à  la  conique  C2  :  car  la  géné¬ 
ratrice  choisie  sur  (K2)  a  pour  similaire  un  point  de  K2; 
la  quadrique  polaire  de  cette  génératrice  a  pour  similaire 
la  polaire  de  ce  point  par  rapport  à  C2.  Cette  conclusion 
peut  d’ailleurs  se  tirer  aussi  de  la  forme  des  équations 
précédentes. 

Ainsi,  dans  la  correspondance  que  nous  étudions,  il  y 
a  à  considérer  des  surfaces  réciproques  (K^)  d’une  nature 
particulière,  non  plus  enveloppes  de  plans  mais  bien  de 
quadriques  réglées.  La  surface  auxiliaire  par  rapport  à 
laquelle  on  prend  les  bisécantes  pôles  et  les  quadriques 
polaires  est  la  développable  circonscrite  (C2). 

Et  l’on  voit  que  la  surface  (Kn)  peut  se  déduire  de  (K„) 
par  le  même  procédé  que  la  surface  (K^)  s’est  déduite 
defK^)  ;  par  exemple,  en  ce  qui  concerne  les  surfaces(K2), 
si  nous  appliquons  les  résultats  relatifs  aux  coniques, 
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nous  trouvons  que  (K2)  est  l’enveloppe  des  hyperboloïdes 
correspondant  aux  génératrices  de  (Kg). 

Le  système  des  surfaces  (K2),  (Kg),  (C2)  et,  en  général, 
(Kn),  (K^),  (C2),  au  point  de  vue  où  nous  nous  sommes 
placé,  jouit  donc  des  propriétés  du  système  des  courbes 
K2,  Kg,  C2  ou  Kw,  Kn,  C2. 

—  Nous  avons  considéré  comme  ordre  d’une  surface 
(Kw)  le  degré  de  son  équation  en  Lu  Z2,  Z3,  c’est-à-dire 
le  nombre  des  cordes  de  r3  que  (Kn)  a  en  commun  avec 
un  hyperboloïde  ou  un  cône  quelconque  inscrits  à  la 
cubique  gauche. 

Nous  sommes  ici  amené  à  envisager  la  classe  d’après 
une  définition  spéciale;  elle  sera  exprimée  par  le  nombre 
de  quadriques  tangentes  (hyperboloïdes  ou  cônes)  inscrites 
à  r3  qu’on  peut  lui  mener  par  une  bisécante  de  cette 
courbe. 

—  La  relation 


(c/0a2  —  a\)b\  (a0a*  —  a'\)b\  (a2a*  —  a\)bl 

—  2(a0«3  —  ûi «J)  646»  -+-  2  (a4a3  —  a2a;)6062 

—  2(aAa4  —  aias)616  2  —  0 

exprime  la  condition  pour  que  l’hyperboloïde  représenté 
par  l’équation  (16)  soit  tangent  à  la  surface  (K2);  elle 
peut  être  considérée  comme  étant  Y  équation  tangentielle 
de  la  surface.  Du  reste,  cette  égalité  est  aussi  l’équation 
tangentielle  de  la  conique  K2. 

La  développable  (C2),  lieu  des  tangentes  à  r3  et  enve¬ 
loppe  des  cônes  inscrits,  est  elle-même  sa  propre  réci¬ 
proque.  Son  équation  tangentielle,  qui  est  aussi  celle  de 
la  conique  Cs,  a  déjà  été  rencontrée  en  suivant  une  autre 
voie,  au  n°  6. 


(  ) 

22.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  surface  (Ksi) 
est  déterminée  par  cinq  hyperboloides  tangents  aussi  bien 
que  par  cinq  de  ses  génératrices  rectilignes.  En  outre, 
dans  la  construction  de  la  surface,  un  certain  nombre  de 
quadriques  réglées  pourront  être  remplacées  par  un  même 
nombre  de  génératrices  et  réciproquement. 

La  détermination  des  courbes  Kn,  au  moyen  de  leurs 
points  ou  de  leurs  tangentes,  entraîne  celle  des  surfaces 
similaires  (Kn). 

Les  problèmes  de  construction  des  coniques  (avec  leurs 
exceptions  et  restrictions),  au  moyen  de  faisceaux  de 
droites  du  premier  ou  du  second  ordre,  ont  leurs  simi¬ 
laires  dans  la  géométrie  des  surfaces  (Kg).  Ces  faisceaux 
sont  remplacés  par  des  faisceaux  de  quadriques  inscrites 
à  r3  ou  par  l’ensemble  des  quadriques  définies  par  les 
couples  d’éléments  correspondants  de  deux  systèmes  de 
cordes  de  F3  (n°  7). 

—  Le  parallèle  relatif  à  l’ordre  et  à  la  classe  pourrait 
être  prolongé.  Nous  énoncerons,  comme  applications, 
les  théorèmes  similaires  des  théorèmes  classiques  de  Pascal 
et  de  Brianchon. 

1°  Considérons  sur  une  surface  (Kg) -les  six  génératrices 
(A),  (B),  (C),  (D),  (E),  (F);  elles  déterminent  les  couples 
d’hyperboloïdes 

(AB)  et  (DE),  (BC)  et  (EF),  (CD)  et  ^ FA). 

Les  droites  d’intersection  de  ces  couples  sont  trois 
cordes  de  f3  appartenant  à  un  même  hyperboloïde 
inscrit  à  cette  courbe. 

2°  Considérons  six  hyperboloides  (a),  (6),  (c),  (d),  ( e ),  (f) 
tangents  à  une  surface  (Kg)  —  et,  par  conséquent,  corres¬ 
pondant  aux  six  génératrices  (A),  (B),  (C),  (D),  (E),  (F) 
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de  (Ko).  —  Ces  hyperboloïdes  donnent,  par  leur  intersec¬ 
tion  deux  à  deux,  les  six  bisécantes 

(«6),  (6c),  (ed),  {de),  ( ef ),  (fa). 

Les  hyperboloïdes 

(«6,  de),  (6c,  e/1),  (et/,  fa) 

ont  une  génératrice  commune,  bisécante  de  F5. 

—  Les  développements  ci-dessus  suffisent  pour  mon¬ 
trer  de  nouveau  que  le  principe  de  dualité  relatif  aux 
figures  planes  s’étend  aux  figures  similaires  de  J’espace. 
Il  en  résulte  qu’une  propriété  ponctuelle  d’une  figure  du 
plan  pourra  donner  naissance  à  trois  nouveaux  énoncés 
dont  deux  se  rapportent  aux  propriétés  des  figures  simi¬ 
laires  de  l’espace. 

23.  —  La  notion  de  Y hyperboloïde  tangent  à  la  sur¬ 
face  (K2)  ou  à  une  surface  (Kn)  suivant  une  bisécante  de  F5, 
nous  paraît  actuellement  entièrement  établie.  Son  équa¬ 
tion,  analogue  à  celle  de  la  tangente  à  la  courbe  simi¬ 
laire,  s’écrira 


z,f;  z2f;  +  z3f;  =  0  ....  (1 7) 

Cette  expression  est  bien  claire  par  elle-même,  si 
F  (Z4,  Z2,  Z3)  =  0  est  l’équation  de  la  surface  et  si  l’on  a 
la  condition 

F(62,  -26„  60)  —  0, 

la  forme  quadrique  6|  correspondant  à  la  génératrice  de 
contact. 

Du  reste,  démontrer  que  le  lieu  de  l’équation  (17)  ren- 
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contre  (Kn)  suivant  deux  génératrices  rectilignes  coïnci¬ 
dentes  revient  à  prouver,  résultat  évident,  que 

^f;  h-  z2f;  h-  fj  =  o 

représente  la  tangente  à  la  courbe  Kn  ayant  pour  équation 
F  [Zy,  Z2,  %)  =  0. 

L’équation  de  l’hyperboloïde  tangent  donne  l’exemple 
d’une  dérivation  de  l’équation  F  =  0  par  rapport  à 
Z4,  Z2,  Z3  considérées  comme  variables  indépendantes. 
Les  polaires  d’ordres  supérieurs  fournissent  d’autres 
exemples. 

24.  —  En  effectuant  sur  l’équation  F(Z4,  Z2,  Z3)  ==  0 
de  (Kn)  les  opérations  que  l'on  effectue  sur  l’équation 
F(%»^2?%)=0deK n  P0Lir  trouver  les  courbes  polaires  des 
différents  ordres,  on  obtiendra  des  ce  surfaces  polaires  » 
d’une  nature  particulière  ayant  pour  éléments  constitutifs 
les  bisécantes  de  la  cubique  gauche  ou  les  quadriques 
réglées  inscrites  à  cette  courbe. 

Ces  éléments  —  et  par  suite  les  «  surfaces  polaires  »  — 
jouiront  de  propriétés  similaires  à  celles  dont  jouissent 
les  points  et  les  tangentes  des  courbes  polaires  planes. 

Les  surfaces  polaires  que  nous  envisageons  ici  ont 
besoin  cependant  d’une  définition  spéciale;  cette  défi¬ 
nition  expliquera  les  propositions  précédentes. 

Soient  une  surface  (Kn)  et  une  bisécante(D0)  quelconque 
de  r3;  par  cette  bisécante,  faisons  passer  un  hyperbo- 
loïde  (Ei)  également  quelconque,  inscrit  à  r3.  Soient 
(Di),  (D2),  ...  (Dn)  les  n  bisécantes,  intersections  des 
deux  surfaces. 

Considérons,  sur  une  génératrice  g  du  second  mode 
de  l’hyperboloïde,  les  points  D0?  D4,  D2  ...  Dn  où  elle 
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s’appuie  sur  les  génératrices  considérées  du  premier 
mode.  Prenons  sur  g  un  point  Mi  satisfaisant  à  la 
relation 


MtDj  M4D2 


MtD  „ 
DoD^ 


—  0 .  .  .  (18) 


Si  g  glisse  sur  î’hyperboloïde  (H4),  le  point  Ml  décrit 
une  génératrice  (M4)  du  même  mode  que  les  généra¬ 
trices  (D).  En  effet,  en  divisant  la  relation  précédente 
par  le  dernier  terme,  elle  devient  une  somme  de  rapports 
anharmoniques 


(M1D0D1D#I),  (M4D0D2D„),  ...  (M1D0DW_1DW), 

et  l’on  sait  que  le  rapport  anharmonique  de  quatre 
génératrices  est  constant. 

Lorsque  l’hyperboioïde  (H4)  se  meut  de  façon  à  engen¬ 
drer  le  faisceau  ayant  pour  «  centre  »  (D0),  à  chaque 
hyperboloïde  (Ht)  correspond  une  seule  génératrice  (Mt), 
la  relation  (18)  étant  du  premier  degré;  le  lieu  de  (M?) 
rencontre  donc  chaque  élément  du  faisceau  suivant  une 
seule  bisécante;  c’est  donc  un  hyperboloïde  inscrit  à  r3; 
nous  l’appellerons  hyperboloïde  polaire  de  (D0)  par  rap¬ 
port  à  (Kn)  ;  (D0)  sera  le  pôle  de  cet  hyperboloïde. 

Plus  généralement,  nous  prenons  sur  g  le  point  M4  de 
façon  que  l’on  ait 


/  M  4  M]  D2 

^  vlld,  ’  iÿ)' 


MtDp\ 

Do  VP) 


=  0  . 


(19) 


Il  existe  p  points  M4.  Si  g  glisse  sur  (H4),  ces  points 
décrivent  chacun  une  génératrice  de  (H1).  Car  cette  der¬ 
nière  relation,  divisée  par  un  de  ses  termes,  devient  une 
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fonction  (généralement  une  somme  de  produits  ou  de 
quotients)  de  rapports  anharmoniques. 

A  chaque  hyperboioïde  (H*)  du  faisceau  correspondent  p 
génératrices  (M4);  le  lieu  de  ces  droites  est  donc  une 
surface  de  degré  p  e nZ1(  Z2?  Z3.  C’est  la  surface  polaire 
d'ordre  p  ou  la  (n  —  p)e  polaire  de  (D0). 

Le  calcul  des  équations  des  polaires  dans  les  courbes 
planes  dépend  d’expressions  analogues  à  (19);  les  défi¬ 
nitions  précédentes  permettent  donc  d’étendre  ce  calcul 
aux  surfaces  (Kw). 

Afin  d’éviter  des  formules  compliquées  et  dans  le  but 
de  montrer  combien  il  est  aisé  de  tirer  des  propriétés 
des  polaires  dans  les  coniques  des  propriétés  nouvelles 
des  surfaces  (K2),  nous  nous  contenterons  d’appliquer 
seulement  à  ces  dernières  les  méthodes  générales  de 
recherche  des  polaires. 


25.  —  Dans  le  cas  actuel,  la  relation  (18)  a  la  forme 


M,D,  M,D2 
D()Dj  D0D2 


(20) 


Appelons  &2,  264,  b0  les  «  coordonnées  »  de  la  bisé- 
cante  (D0)  et  Z4,  Z2,  Z3  celles  de  la  droite  (M4);  toute 
génératrice,  telle  que  (D4)  ou  (D2),  de  l’hyperboloïde  (D0M4) 
aura  des  coordonnées  de  la  forme 


62  -+-  mZ,,  2 b{  •+*  w?Z2,  60  mZ3. 

Si  les  droites  (D4)  et  (D2)  sont  les  intersections  de 
l’byperboloïde  (D0M1)  et  de  la  surface  (K2),  on  aura 

Oo(62  "T-  mZff  +  a2(26,  +  wiZ2)2  -+-  04(60  ■+*  w,Z3)2 
*+-  2ai(62  -+-  mZi)  (2 b{  -4-  wiZ2)  -4-  2 o2(62  -4-  mZt)  (60  -4-  mZ5) 

■+-  203(264  -4-  mZ2)  (60  -t-  mZ5)  =  0. 
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On  voit  que,  si  l’on  prend  pour  m  les  valeurs  des 
rapports 

M,D,  3*1,0, 

ÏVh’ 

le  lieu  de  (M4),  satisfaisant  à  la  relation  (20),  s’obtiendra 
en  égalant  à  zéro  le  coefficient  de  2m  dans  l’équation 
précédente.  On  a  ainsi 

(a0bü  -+-  2albl  +  a'Jb0 )Zj  •+-  (a462  2a264  +  a360)Z2 

-1-  (fl262  “1“  2fl364  -+-  Q.Jjq,Z^  =  0, 

pour  l’équation  de  l’hyperboloïde  polaire  de  la  bisé- 
cante  (D0)  par  rapport  à  (K2).  Elle  est  similaire  de  l’équa¬ 
tion  de  la  polaire  du  point 

z{  :  z2  :  *s  =  62 :  26,  :  60 , 

prise  relativement  à  la  conique  K2. 

11  résulte  de  là  que  les  propriétés  des  pôles  et  des 
polaires  dans  les  coniques  et,  en  général,  dans  les 
courbes  Kw,  pourront  donner  naissance  à  des  propriétés 
similaires.  On  retrouverait  entre  autres  les  résultats 
obtenus  précédemment  sur  l’hyperboloïde  tangent  et  les 
surfaces  réciproques. 

L’hyperboloïde 

60Zj  -+-  6, Z,  h~  ô2Z3  =  0 


est  l’hyperboloïde  polaire  de  la  bisécante  (62?  — bi9  60) 
pris  par  rapport  à  la  développable  circonscrite  à  la 
cubique  gauche  (n°  5). 

Remarque.  —  Voici  un  procédé  de  génération  de 
l’hyperboloïde  polaire  de  (D0),  procédé  que  nous  avons 
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démontré  ailleurs  (Sur  les  involutions  du  quatrième  ordre, 
voir  le  renvoi  de  la  page  8b9). 

Marquons  dans  l’espace  les  points  A0  et  A4  ayant  pour 
coordonnées 

:  z3  :  zÂ  —  —  3 «3  :  (2a2  -+-  a2)  :  —  3a4  •  3a0> 

:  z2  :  :  z4  =  —  5a4  :  3«3  :  —  (2 a2  a2)  :  oa^  ; 

ces  quantités  répondent  aux  coefficients  des  dérivées 
premières  de  la  forme  binaire 

(/yÀ4  -+-  3/^  -h  2(2r/2  -+-  a2)À2/*2  -4-  h-  , 

dont  les  racines  ont  pour  images,  sur  r3,  les  points  de 
contact  des  génératrices  de  (K2)  tangentes  à  cette  courbe 
(n°  17). 

Marquons  de  même,  sur  F3,  les  points  B0  et  B2, 
appuis  de  (D0).  Les  deux  plans  B0A0A4,  B2A0A4  déter¬ 
minent,  par  leurs  intersections  avec  la  cubique  gauche, 
trois  cordes  de  celle-ci.  Soient  B^Bq,  B0B2  les  cordes  qui 
ne  passent  ni  par  B0  ni  par  B2.  L’hyperboloïde  obtenu 
en  projetant  les  points  de  r3,  à  partir  de  ces  cordes,  par 
des  faisceaux  homographiques  de  plans,  est  l’hyperbo- 
loïde  polaire  de  la  corde  (D0). 

26.  —  Comme  conséquence  de  la  théorie  des  polaires, 
il  nous  paraît  intéressant  de  dire  quelques  mots  de  celle 
de  l’involution  I?. 

En  rapprochant  C2  de  (C2),  nous  avons  rencontré  (n°  8) 
une  involution  de  tangentes  à  la  cubique  gauche;  de 
même,  les  figures  similaires  K2  et  (K2)  donnent  naissance 
à  une  involution  de  bisécantes. 

En  effet,  toute  droite  passant  par  le  point  D0  marque 


(  880  ) 


sur  la  conique  Iv2  un  couple  de  l’involution  quadratique 
ayant  D0  pour  point  central;  donc,  tout  hyperboloïde 
passant  par  la  bisécante  (D0)  marque  sur  (K2)  un  couple 
de  bisécantes  faisant  partie  d’une  involution;  la  «con¬ 
juguée  harmonique  »  (MA)  de  (D0),  par  rapport  à  ce  couple 
de  bisécantes,  décrit  l’hyperboloïde  polaire  (dQ)  rencontré 
ci-dessus. 

Ce  dernier  coupe  (K2)  suivant  deux  génératrices, 
droites  de  contact  des  deux  hyperboloïdes  tangents  à  (K2) 
que  l’on  peut  mener  par  la  bisécante  (D0);  ces  deux 
génératrices  sont  les  éléments  doubles  de  l’involution  de 
cordes  considérée. 

—  Nous  montrerons  directement  que  ces  éléments 
doubles  sont  bien  les  intersections  de  l’hyperboloïde 
polaire  (d0)  et  de  la  surface  (K2),  ce  qui  pourra  servir  en 
même  temps  de  vérification  à  quelques-uns  des  énoncés 
précédents. 

L’hyperboloïde  relatif  à  la  bisécante  (D0),  définie  par 
(b9,  — 60),  et  à  la  génératrice  de  (K2)  joignant  les 

.  x  X'  .  r 

points  de  paramétrés  -  et  -  de  r3,  a  pour  équation 


-Zt 

K 


-z2 

b. 


2XX'  —  (X/ur  H-  pX') 


avec  la  condition 


a0X2 A'2  -+-  a2(Xf*'  -+-  h- 

-+-  2a4xx'(Xpr  -+■  fx.x') -+-  Qa'îXX'pp' -+■ {X/jLr  -h  pX')  =r  0. 


j  (21) 


Cet  hyperboloïde  est  tangent  à  (K2),  si  les  coefficients 
de  son  équation  sont  proportionnels  à  ceux  de  l’hyper- 
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boloïde  tangent  suivant  la  génératrice  définie  par  les 
points  de  paramètres-^  et-^  ,  c’est-à-dire  si  l’on  a 

/;0(AyCt'  -+-  /xX')  -4-  26 k\kjx’  b^/x/x' —  60U' 

a0XXr  -+-  a^Xfx'  -4-  /xX')  -+-  a'zfXfx'  OtAA'  -+-  a%(X/x'  -4-  fxX')  -4-  a-a[x/x' 

—  62(>./a/  -4-  /xX')  —  264AA' 

CL^kX'  -4-  Q§(Xflx'  -4-  fxX'}  -4-  ttijxu' 

Ces  rapports,  multipliés  respectivement  par62,  —  261?  60 
et  ajoutés  termes  à  termes,  montrent  que  l’on  doit 
avoir 

(«063—  20,6]  -4-  a^b0)XX'  ■+■  (a462  — 2cïâ64  -4-  a-Ab0)  (X/x'  -4-  /xX') 

-4-  (a'262  —  2«56t  -4-  ajb^fxfx'  =  0, 

puisque  le  numérateur  de  la  somme  est  identique¬ 
ment  nul. 

Le  paramètre  des  génératrices  de  contact  satisfait  donc 
simultanément  aux  conditions  (21)  et  (22)  ;  on  en  con¬ 
clut  que  ces  cordes  forment  l’intersection  de  la  surface  (K^), 
qui  répond  à  l’équation  (21),  et  de  l’hyperboloïde  polaire 
de  la  corde  (D0),  qui  répond  à  la  relation  (22). 

—  Les  propriétés  des  involutions  quadratiques  repré¬ 
sentées  sur  une  conique  pourront  donc  donner  lieu  à 
l’énoncé  de  propriétés  des  involutions  de  bisécantes  de 
la  cubique  gauche.  Contentons-nous  de  proposer  comme 
exemple  le  théorème  similaire  du  théorème  de  Sturm  : 
les  surfaces  (K2)  ayant  quatre  génératrices  rectilignes 
communes  rencontrent  un  hyperboloïde  quelconque 
inscrit  à  r3  suivant  des  couples  de  bisécantes  d’une 
involution  quadratique. 

—  On  sait  à  quelle  condition  doit  être  soumise  une 
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droite  pour  qu’elle  soit  divisée  harmoniquement  par 
deux  coniques  données;  elle  donne  le  théorème  simi¬ 
laire  :  pour  que  deux  surfaces  (K2)  fixes  marquent  sur 
un  hyperboloïde  variable  un  système  de  quatre  généra¬ 
trices  harmoniques,  cet  hyperboloïde  doit  envelopper 
une  troisième  surface  (Kg). 

27.  —  Les  invariants  des  courbes  \in  permettent  de 
trouver  certains  invariants  des  surfaces  (KJ. 

Ainsi,  le  discriminant  de  la  conique  K2  est 


«0 

£1, 

«ô 

a'i 

«3  «4 

que, 

égalé  à 

condition  pour  que  la  surface  (K2)  se  décompose  en  deux 
hyperboloïdes  inscrits  à  F3;  ces  hyperboloïdes  se  coupent 
suivant  une  génératrice  rectiligne  double  de  la  surface. 
Il  exprime  aussi  que  la  surface  (Kg),  réciproque  de  (K2), 
se  convertit  en  un  hyperboloïde  analogue,  compté 
deux  fois. 

Les  points  multiples  des  courbes  Kn  ont  pour  similaires 
des  génératrices  rectilignes  du  même  ordre  de  multipli¬ 
cité;  la  recherche  des  uns  et  des  autres  nécessite  les 
mêmes  calculs  sur  l’équation  F (Ç4 ,  ç2,  ç3)  =  0.  Les 
«  génératrices  d’inflexion  »  auraient  besoin  d’une  défi¬ 
nition  spéciale  que  le  lecteur  peut  trouver  facilement. 

—  Les  figures  planes  constituées  par  des  ensembles 
de  courbes  donnent,  évidemment,  naissance  à  des  pro¬ 
priétés  similaires  pour  les  ensembles  de  surfaces  simi¬ 
laires.  Nous  n’insistons  pas  sur  le  rapprochement  qu’il 
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y  aurait  à  faire,  par  exemple,  entre  les  faisceaux  ou  les 
réseaux  de  courbes  et  de  surfaces. 

Remarquons  seulement  que  les  surfaces  (Kn),  d’ordre 
supérieur,  pourront  toujours  être  construites  en  appli¬ 
quant  le  théorème  fondamental  donné  par  Chasles 
comme  conséquence  du  principe  de  correspondance, 
théorème  qui  se  transforme  ainsi  :  le  lieu  de  Tinter  section 
des  surfaces  homologues  de  deux  faisceaux  homographiques 
de  surfaces  (Km)  et  (Knt  est  une  surface  réglée  d’ordre  m-f-n 
(par  rapport  aux  bisécantes  génératrices) . 

Remarquons  aussi  que,  dans  certains  cas,  les  invariants 
du  système  de  la  courbe  C2  et  d'une  courbe  Kn  peuvent 
amener  la  découverte  d’invariants  de  la  surface  (Kn).  En 
voici  un  exemple. 

Appelons  C2  et  K2  respectivement  le  premier  membre 
de  l’équation  de  la  conique  C2  et  de  la  conique  K2.  Con¬ 
sidérons  le  faisceau  ayant  pour  équation 

ô]C2  +  02K.2  ==  0, 

faisceau  dont  le  discriminant  est 

A  ==£02-+-[c/oa4  —  4a4a3 -*-a2(4a2  —  -+-  4(aJ— a2)020?  —  40}. 

On  sait  que  si  un  triangle  inscrit  à  K2  est  circonscrit 
à  C2,  les  invariants  des  deux  courbes,  coefficients  des 
termes  de  A,  sont  tels  que  le  carré  du  troisième  coeffi¬ 
cient  égale  le  quadruple  produit  du  second  et  du  qua¬ 
trième,  c’est-à-dire  que  l’on  a 

—  4atas  -+-  a2(2a2  -+-  a2)  =  0  .  .  .  (23) 

et  qu’il  existe  une  infinité  de  triangles  dans  ce  cas. 

Or,  aux  sommets  du  triangle  circonscrit  à  C2  corres¬ 
pondent  trois  bisécantes  de  r3,  situées  dans  un  même 
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plan.  Ces  sommets  étant  sur  K2,  les  droites  correspon¬ 
dantes  sont  sur  la  surface  similaire  (K2)  et  celle-ci  est, 
par  suite,  constituée  par  une  infinité  de  ternes  de  bisé- 
cantes  contenues  dans  des  plans. 

Un  de  ces  plans  rencontre  la  surface  du  quatrième 
ordre  (K2)  suivant  trois  droites,  il  la  coupe  donc  encore 
suivant  une  quatrième. 

Mais  une  surface  (K2)  est  constituée  par  les  bisécantes 
de  U5  qui  s’appuient  sur  une  conique  fixe  ;  dans  le  cas 
actuel,  cette  conique  est  décomposable  et  formée,  évi¬ 
demment,  en  partie,  par  la  quatrième  droite  ci-dessus; 
celle-ci  appartient  donc  en  commun  à  tous  les  plans, 
qui,  par  conséquent,  sont  les  éléments  d’un  même  fais¬ 
ceau  (n°  12). 

Ainsi,  quand  Sa  condition  (25)  est  satisfaite,  la  sur¬ 
face  (K2),  de  forme  spéciale,  est  constituée  par  les 
bisécantes  de  Y 7)  qui  rencontrent  une  droite  fixe.  Son 
premier  membre  peut  être  considéré  comme  étant  un 
«  invariant  »  de  la  surface. 

Remarque.  —  L’expression 

«0 a2(2wa  af%) 

est  l’invariant  du  complexe  linéaire  que  nous  avons  ren¬ 
contré  au  n°  17;  égalé  à  zéro,  il  exprime  la  condition 
pour  que  le  complexe  soit  spécial. 

Nous  rencontrons  donc  ici  une  nouvelle  analogie  entre 
les  complexes  linéaires  et  les  coniques,  en  ce  sens  que 
les  rayons  d'un  complexe  spécial  qui  s'appuient  sur  une 
cubique  gauche  correspondent  aux  différents  points  d'une 
conique  qui ,  dans  le  plan,  est  circonscrite  à  un  triangle , 
circonscrit  lui-méme  à  une  autre  conique  C2. 
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28.  —  Si  nous  ne  craignions  d’allonger  outre  mesure 
le  parallèle  actuel,  nous  pourrions  rechercher  la  théorie 
similaire  de  celle  qui  se  rencontre,  pour  les  figures 
planes,  dans  l’étude  des  groupes  de  courbes,  de  celle 
qui  dérive  de  l’osculation  des  courbes,  etc. 

Mais  ce  que  nous  avons  dit  est  suffisant,  croyons-nous, 
pour  montrer  qu’on  peut  faire ,  sur  les  bisécantes  de  la 
cubique  gauche  et  les  surfaces  (Kn),  toute  une  géométrie , 
similaire  de  la  géométrie  plane ,  et  qu'on  peut  déduire  des 
figures  du  plan  une  quantité  innombrable  de  propriétés 
des  réglées  (Kn). 

Ces  deux  géométries  similaires  donnent  l'interprétation , 
dans  le  plan  et  l'espace ,  des  propriétés  de  la  forme  ternaire 
du  ne  ordre,  F (Ci,  C$,  Ç3). 


Protistologie.  —  Protistes  parasites  de  V intestin  d'une 
larve  de  Ptychoptera  et  leur  action  sur  l'hôte ;  par 

L.  Léger  et  O.  Duboscq. 

M.  le  professeur  Francotte  a  bien  voulu  nous  confier 
quelques  belles  préparations  de  l’intestin  d’une  larve  de 
Ptychoptera  contaminata  pour  en  déterminer  les  parasites 
qu’il  y  avait  observés.  L’étude  méritait  d’autant  mieux 
d’en  être  faite  que  l’intestin  moyen  de  cette  larve  est  une 
vraie  mine  pour  le  parasitologue.  Nous  n’y  avons  pas 
rencontré  moins  de  quatre  espèces  de  Protistes  valant  la 
peine  d’être  examinés  :  une  Grégarine,  une  Microspo- 
ridie,  une  Cercomonadine  et  un  Spirochète.  Ce  n’est  pas 
que  nous  soyons  en  mesure,  avec  un  matériel  aussi 
restreint,  de  suivre  leur  cycle  ou  de  préciser  leur 
diagnose,  mais  les  rapports  de  ces  parasites  avec  l’épithé- 
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lium  intestinal  de  leur  hôte  présentent  à  eux  seuls  un 
intérêt  suffisant  pour  justifier  cette  étude. 

Nous  ne  nous  attarderons  pas  à  la  description  anato¬ 
mique  et  histologique  de  l’intestin  moyen  de  la  larve  de 
Ptychoptera.  La  belle  monographie  qu’en  a  donnée  Yan 
Gehuchten  (1890)  nous  renseigne  d’une  façon  précise 
sur  les  structures  normales  ou  physiologiques,  et  tous  les 
faits  essentiels  annoncés  par  cet  auteur  sont  faciles  à 
observer  sur  les  préparations  de  M.  Francotte,  entre 
autres  le  rejet  de  boules  de  sécrétion  selon  le  mode 
mérocrine. 

Signalons  seulement  que  cette  larve  de  Ptychoptère 
nous  paraît  un  matériel  favorable  pour  l’étude  de  l’ergas¬ 
toplasme  des  cellules  intestinales.  En  particulier,  dans 
toute  la  région  médiane  de  l’intestin  moyen,  les  cellules 
très  larges,  avec  noyau  à  cordon  chromatique  de  Balbiani, 
ont  toute  leur  zone  basale  striée  de  filaments  formés  d’une 
file  de  petits  grains  sidérophiles,  ce  qu’on  pouvait  prévoir 
d’ailleurs  d’après  la  description  de  Yan  Gehuchten,  qui  a 
remarqué  cette  «  striation  radiale,  nette  et  régulière  »  du 
cytoplasme  contigu  à  la  tunique  propre. 

Yan  Gehuchten  ne  paraît  pas  avoir  rencontré  de  para¬ 
sites  dans  les  larves  qu’il  a  étudiées,  et  cependant  il 
s’agissait  certainement  de  Ptychoptères  récoltés  en  Bel¬ 
gique,  sans  doute  aux  environs  de  Louvain.  La  larve 
dont  nous  avons  examiné  l’intestin  provient  d’Andenne, 
province  de  Namur,  à  80  kilomètres  de  Bruxelles. 

Nous  passerons  en  revue  successivement  la  Grégarine 
Pileocephalus  striatus  n.  sp.;  la  Microsporidie  Gurleya 
Francottei  n.  sp.  ;  le  Flagellé  Crithidia  campanulata  Léger 
et  le  Spirochète. 
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I.  —  Grégarine. 

Pileocephalus  s  tria  tus  n.  sp. 

Les  Grégarines  de  la  larve  de  Ptychoptera  appartien¬ 
nent  à  une  même  espèce,  que  nous  rapportons  au  genre 
Pileocephalus  en  la  désignant  sous  le  nom  de  Pileocephalus 
striatus.  Elles  sont  cantonnées  dans  la  région  de  l’intestin 
moyen  où  les  cellules  sont  hautes  et  étroites.  On  trouve 
là  divers  stades  de  développement  de  céphalins  fixés  à 
l’épithélium  et  de  sporadins  libres,  toujours  solitaires. 

Les  plus  jeunes  stades  que  nous  ayons  observés  me¬ 
surent  déjà  25  p  de  longueur  (fig.  1).  Leur  forme  rappelle 
celle  des  jeunes  stades  de  Clepsidrines,  mais  elle  est  plus 
massive,  plus  trapue.  La  moitié  antérieure  du  parasite 
est  plongée  dans  la  partie  supérieure  d’une  cellule  épithé¬ 
liale  et  correspond  déjà  à  l’épimérite;  l’autre  moitié, 
extracellulaire,  séparée  de  la  première  par  un  étrangle¬ 
ment,  fournira  le  col,  le  protomérite  et  le  deulomérite. 
Le  noyau,  mesurant  10  p,  est  pourvu  d’un  gros  nucléole 
fortement  sidérophile  comme  un  karyosome  et  d’un 
réseau  de  linine  avec  grains  chromatiques.  Le  cytoplasme, 
très  clair,  très  finement  granuleux,  ne  contient  pas  d’en¬ 
claves. 

La  cellule  épithéliale  qui  supporte  un  parasite  de  cet 
âge  ne  présente  aucune  autre  altération  que  la  destruc¬ 
tion  de  la  région  occupée  par  le  parasite.  Elle  a  donc, 
comme  les  cellules  voisines,  une  hauteur  de  120  p,  une 
largeur  de  20  p  et  un  noyau  sphérique  de  10  p  environ, 
avec  nucléole  et  nombreux  grains  chromatiques  répartis 
irrégulièrement  sur  un  réseau  dense.  Notons  que  le  pla- 
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teau  cellulaire, formé  d’une  brosse  à  poils  délicats  englués 
dans  une  matière  hyaline,  n’est  disparu  que  dans  la 
partie  centrale  occupée  par  le  parasite  et  persiste  comme 
une  couronne  autour  de  lui.  Cette  brosse  a  des  racines 
très  visibles,  qui  ne  sont  d’ailleurs  que  l’ébauche  de  la 
nouvelle  brosse  devant  succéder  à  celle  qui  disparaît  dans 
la  mue  cuticulaire. 

Selon  la  règle,  la  région  épiméri tique  intracellulaire 
croît  plus  vite  que  la  partie  extracellulaire  au  début  du 
développement,  et  nous  verrons  des  parasites  dont  le 
volume  est  le  double  du  précédent  et  où  le  protodeuto- 
mérite  ne  s’est  guère  modifié  (fig.  2).  Le  noyau  a  très 
peu  changé  et,  la  structure  restant  constante,  son  volume 
est  loin  d’avoir  augmenté  proportionnellement  au  volume 
du  cytoplasme.  Il  commence  alors  sa  migration  vers 
l’extérieur.  On  le  trouve  d’abord  au  niveau  de  l’étrangle¬ 
ment  qui  sépare  l’épimérite  du  protodeutomérite  (fig.  2) 
et,  ultérieurement,  on  le  rencontrera  nettement  dans  la 
partie  extraceliulaire. 

Lorsque  l’épimérite  a  presque  achevé  sa  croissance,  la 
région  protodeutoméritique  croît  rapidement  et  la  Gré- 
garine  se  différencie  à  la  manière  ordinaire.  Un  septum 
sépare  le  protomérite  du  deutomérite  et  un  col  étroit  et 
assez  long  rattache  l’épimérite  au  protomérite  (fig.  5). 

L’épimérite  bien  différencié  a  la  forme  d’un  gland  et 
s’enfonce  presque  jusqu’au  fond  de  la  cellule,  d’ailleurs 
déprimée,  comme  nous  le  dirons  tout  à  l’heure.  La  sur¬ 
face  de  l’épimérite  est  relevée  de  fines  côtes  qui  cessent 
brusquement  en  se  recourbant  au  niveau  du  col  (fig.  4). 
Le  cytoplasme  épiméritique,  très  clair,  avec  quelques 
petites  enclaves  albuminoïdes,  montre  presque  à  son 
sommet  une  petite  vésicule  acidophile  dont  le  centre  est 
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occupé  par  un  corpuscule  sidérophile.  Nous  ne  croyons 
pas  que  celte  formation,  qui  est  très  fréquente,  sinon 
constante,  ait  valeur  nucléaire,  malgré  l’existence  pro¬ 
bable  d’un  noyau  protoméritique  chez  un  certain  nombre 
de  Grégarines.  Nous  (1909)  en  avons  montré  un  qui 
paraît  incontestable  chez  Pterocephalus.  On  trouve  des 
vésicules  avec  grain  chromatique  dans  le  protomérite  des 
Frenzelina  et  des  Sienophora.  Mais  ces  recherches  doivent 
être  étendues  et  précisées  avant  qu’on  soit  en  droit  d’in¬ 
terpréter  ces  formations.  Il  faudrait  en  particulier  savoir 
ce  que  devient  le  centrosome  durant  la  croissance  du 
céphalin.  Disparaît-il  ou  bien  n’existe-t-il  pas  toujours  à 
la  base  du  mucron  ? 

Protomérite  et  deutomérite  ont  la  structure  ordinaire 
des  Polycystidées  et  leur  forme  est  indiquée  par  notre 
figure  5.  Notons  l’inclinaison  commune  de  la  Grégarine 
dans  le  sens  du  courant  alimentaire  et  l’arrêt  assez 
fréquent,  bien  qu’anormal,  du  noyau  dans  le  protomérite. 
Le  noyau  a  beaucoup  grossi,  mais  sans  que  sa  structure 
soit  notablement  modifiée.  Cependant  le  nucléole  devenu 
vacuolaire  est  très  nettement  acidophile.  La  couche  de 
grains  sidérophiles  qui  l’enveloppe  paraît  distincte  de 
lui  et  semble  appartenir  au  réseau  de  chromatine. 

Durant  l’évolution  du  céphalin,  la  cellule  hôte  qui  a 
contribué  à  le  nourrir,  a  subi  un  changement  de  forme 
vraiment  remarquable. 

Elle  est  devenue  énorme,  atteignant  jusqu’à  75  pi  de 
largeur.  On  n’a  décrit  aucun  cas  aussi  frappant  d’hyper¬ 
trophie  cellulaire  causée  par  les  Grégarines.  Et  cepen¬ 
dant,  depuis  que  Laveran  et  Mesnil  (1900)  nous  ont  fait 
connaître  l’action  hypertrophiante  de  Pyxinia  Frenzeli 
Lav.  et  Mesn.  sur  les  cellules  intestinales  de  l’Attagène, 
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on  a  mentionné  de  nombreux  cas  d’hypertrophie  cellu¬ 
laire  causée  par  les  Grégarines  [Siedlecki  (1901),  Léger 
et  Duboscq  (1902),  Brasil  (1907)].  La  Monocyslis  ascidiae 
provoque  sans  doute  un  accroissement  encore  plus  con¬ 
sidérable  de  la  cellule  qu’il  parasite;  mais  ce  cas  est 
moins  frappant  parce  que  la  Grégarine  étant  intracellu¬ 
laire  paraît  agir  mécaniquement  sur  la  cellule  qu’elle 
dilate.  Ici,  dans  la  larve  de  Ptychoptera,  on  ne  peut 
songer  à  invoquer  cette  cause  et  l’hypertrophie  doit  être 
attribuée  à  une  action  irritante  de  la  Grégarine,  soit  que, 
avec  Schaudinn,  on  l’explique  par  une  nutrition  inten¬ 
sive,  consécutive  à  l’affamement,  soit  qu’on  veuille  y  voir, 
comme  Siedlecki,  une  intoxication  par  les  produits 
d’excrétion  de  la  Grégarine.  Nous  avons  déjà  adopté(1902) 
les  vues  de  Schaudinn  et  nous  croyons  que  le  cas  de  la 
Grégarine  de  Ptychoptera  sera  encore  un  fort  argument 
pour  cette  manière  de  voir.  Voyons  les  faits. 

D’abord,  comme  nous  l’avons  dit,  les  premiers  stades 
du  développement  n’ont  sur  les  cellules  parasitées  qu’une 
action  mécanique.  Puis,  dès  que  la  Grégarine  a  dépassé 
30  [jl,  la  cellule  hôte  change  d’aspect.  Elle  s’accroît 
notablement  et,  sans  que  sa  hauteur  change,  son  diamètre 
est  plus  que  doublé  (fi g.  2).  Parallèlement,  le  noyau  a 
grossi,  mais  dans  une  moindre  proportion  que  le  cyto¬ 
plasme,  et  le  rapport  du  noyau  au  cytoplasme  (Ker- 
plasmarelation)  n’est  pas  une  valeur  constante  durant 
l’accroissement  de  la  cellule  parasitée.  Néanmoins,  la 
cellule  est  toujours  bien  vivante  et  elle  continuera  de 
l’être  jusqu’au  détachement  de  la  Grégarine.  Son  noyau 
change  cependant  d’aspect.  Les  taches  chromatiques  qui 
étaient  des  amas  de  petits  grains  sont  maintenant  de 
petites  vésicules  chromatiques  dont  le  centre  est  clair, 
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la  périphérie  muriforme,  et  qu’on  trouve  réparties 
régulièrement  sur  un  réseau  granuleux  (granules  d’oxy- 
chromatine?)  (fig.  2).  Plus  tard,  ces  vésicules  chro¬ 
matiques  s’aggloméreront  et  s’aligneront  en  un  ruban 
qui  rappelle  les  cordons  chromatiques  des  noyaux  des 
grosses  cellules  absorbantes.  Le  nucléole  persiste  plus 
ou  moins  régulier  (fig.  5,  4).  On  peut  donc  dire  que  le 
noyau  est  hypertrophié,  mais  il  importe  de  remarquer 
que  sa  structure  reste  celle  des  noyaux  hypertrophiques 
bien  vivants  et  qu’on  ne  saurait  voir  là  de  phéno¬ 
mènes  de  dégénérescence.  Il  en  est  de  même  pour  le 
cytoplasme,  dans  lequel  on  n’observe  pas  cette  transpa¬ 
rence  et  cette  liquidité  des  cellules  brusquement  hyper¬ 
trophiées  et  atteintes  de  dégénérescence  aqueuse.  11  reste 
dense,  se  chargeant  d’abord  de  petits  corpuscules 
pourvus  d’un  grain  central  sidérophile  (fig.  2),  peut- 
être  des  ferments.  Puis,  ces  corpuscules  disparais¬ 
sant,  il  conserve  sa  densité  et  ne  présente  de  région 
plus  claire  qu’en  sa  partie  centrale,  immédiatement 
au-dessous  de  l’épimérite. 

La  brosse  du  plateau  a  persisté  sauf  au  point  où 
s’enfonce  le  protomérite.  Et  l’on  peut  conclure  que  la 
cellule  parasitée  par  un  Pileocephalus  ne  subit  qu’une 
hypertrophie  fonctionnelle  et  une  déformation  mécanique. 
Nous  interprétons  comme  Schaudinn  l’hypertrophie  fonc¬ 
tionnelle.  Le  parasite  utilise  pour  sa  nourriture  une  partie 
des  substances  nutritives  qui  pénètrent  dans  la  cellule, 
et  celle-ci  doit  absorber  avec  intensité  pour  suffire  à  sa 
nutrition  propre  et  à  celle  du  parasite.  Elle  y  réussit  et 
c’est  pourquoi  elle  prend  l’aspect  des  cellules  intestinales 
de  la  région  absorbante.  C’est  sans  doute  aussi  pour  cela 
qu’elle  ne  dégénère  pas  et  ne  subit  pas  l’atrophie  consé- 
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cutivement  à  l’hypertrophie,  comme  c’est  le  cas  de  la 
plupart  des  cellules  parasitées  par  les  Grégarines.  En 
revanche,  les  déformations  mécaniques  sont  considé¬ 
rables.  L’épimérite  qui  s’enfonce  toujours  plus  avant 
contribue  à  élargir  la  cellule  en  diminuant  sa  hauteur  et 
détermine  un  enfoncement  en  cratère  de  tout  le  plateau, 
donnant  à  la  cellule  un  aspect  effondré  (fîg.  4).  A  noter 
sur  ces  grosses  cellules  la  position  singulière  du  noyau 
qui,  rejeté  latéralement,  échappe  ainsi  aux  phénomènes 
de  compression  qu’il  subit  parfois  dans  les  stades  inter¬ 
médiaires  (fîg.  5). 

Nous  n’avons  pu  établir  d’une  façon  absolument  cer¬ 
taine  ce  que  devenait  la  cellule  après  le  détachement  du 
parasite.  Nous  croyons  néanmoins  avoir  observé  des 
grosses  cellules  dont  le  centre  était  occupé  par  un  épi- 
mérite  abandonné  par  Je  céphalin  passant  au  stade  de 
sporadin.  Gomme  ni  l’épimérite  ni  la  cellule  n’avaient 
changé  de  structure,  l’interprétation  reste  douteuse. 

Quoi  qu’il  en  soit,  tout  concourt  à  prouver,  comme  nous 
l’avons  dit,  que  la  Grégarine  ne  cause  pas  la  mort  de  Sa 
cellule,  et  ainsi  nous  sommes  en  face  d’un  cas  particulier, 
dû,  sans  doute,  à  cette  circonstance  qu’une  Grégarine  de 
petite  taille  parasite  des  cellules  qui  peuvent  normale¬ 
ment  acquérir  une  grande  taille  (cellule  absorbante), 
c’est-à-dire  chez  lesquelles  l’hypertrophie  reste  fonction¬ 
nelle  et  ne  devient  pas  pathologique.  Nous  avions 
d’ailleurs  montré  (1902)  que  l’action  des  Grégarines  était 
très  variable  selon  les  espèces  de  parasites,  selon  les 
hôtes,  et  même  selon  les  régions  de  l’intestin  d’un  même 
hôte.  Nous  sommes  d’accord  avec  Siedlecki  (1907)  pour 
attribuer  les  changements  subis  par  la  cellule  hôte  à 
plusieurs  causes  et  nous  avons  attribué  ici  les  déformations 
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des  cellules  intestinales  de  Plychoptera ,  autant  à  des 
causes  mécaniques  qu’à  la  suractivité  fonctionnelle. 

La  Grégarine  passée  au  stade  de  sporadin  mesure  150  p 
en  moyenne.  Elle  montre  un  protomérite  à  peu  près  hémi¬ 
sphérique  et  un  deutomérite  atténué  en  pointe  obtuse. 
Le  noyau  reste  fréquemment  dans  le  protomérite  (fig.  3), 
particularité  déjà  observée  chez  plusieurs  Actinocépha- 
1  ides,  notamment  chez  Pileocephalus  chinensis  par  Schnei¬ 
der  (1886)  et  chez  Acanthospora  par  Léger  (1896).  Il 
conserve  la  structure  qu’on  lui  trouve  chez  les  grands 
céphalins  :  gros  nucléole  vacuolaire  nettement  acidophile 
suspendu  au  centre  d’un  réseau  dont  les  travées  princi¬ 
pales  rayonnent  de  la  périphérie  du  noyau  vers  le 
nucléole. 

L’accouplement,  l’enkystement  et  le  début  de  la  gamé- 
togenèse  se  passent  dans  l’intestin  moyen  de  la  larve  de 
Ptychoptera.  Les  kystes,  à  peu  près  sphériques,  renferment 
deux  conjoints  de  même  taille.  Nous  avons  observé  deux 
de  ces  kystes  qui  montraient  le  début  de  la  multiplication 
nucléaire.  Les  noyaux  au  repos  possèdent  de  beaux  cen¬ 
trosomes,  entourés  d’asters,  la  plupart  déjà  divisés  (fig.  5). 

Faute  de  matériel,  nous  n’avons  pu  suivre  le  reste  de 
l’évolution  et,  par  conséquent,  nous  ne  connaissons  pas 
les  spores  qui  nous  auraient  indiqué  avec  certitude  la 
position  systématique  de  la  Grégarine  de  Plychoptera . 
Néanmoins,  il  est  peu  douteux  que  nous  ne  soyons  en 
face  d’un  Pileocephalus.  La  forme  de  Lépimérite,  l’aspect 
du  sporadin  qui  reste  solitaire,  la  fréquence  du  noyau 
dans  le  protomérite,  sont  autant  de  caractères  pour  justi¬ 
fier  cette  détermination,  appuyée  encore  par  la  répartition 
des  espèces  de  Grégarines  dans  les  larves  d’insectes.  Mais 
alors,  il  s’agit  d’un  Pileocephalus  non  décrit.  Nous  propo¬ 
sons  de  l’appeler  Pileocephalus  striatus  n.  sp. 
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II.  —  Mierosporidie. 

Gurleya  Francottei  n.  sp. 

L’intestin  moyen  de  la  larve  de  Ptychoptera  est  égale¬ 
ment  infesté  par  une  Mierosporidie  que  nous  rattachons 
au  genre  Gurleya  et  que  nous  désignerons  sous  le  nom  de 
Gurleya  Francottei  n.  sp.,  la  dédiant  au  professeur  Fran- 
cotte,  qui  nous  a  si  obligeamment  fourni  notre  matériel 
d’études. 

Tout  en  se  trouvant  dans  la  même  région,  c’est-à-dire 
dans  cette  zone  de  l’intestin  moyen  où  les  cellules  sont 
plus  hautes  que  larges,  les  deux  parasites  ne  se  ren¬ 
contrent  jamais  ensemble.  Ainsi  la  zone  habitée  par  la 
Mierosporidie  est  complètement  dépourvue  de  Grégarines 
et  inversement,  comme  si  ces  deux  parasites  s’excluaient 
mutuellement.  Le  fait  est  d’autant  plus  remarquable  que 
la  zone  à  Gurleya  débute  brusquement,  juste  au  point  où 
cesse  l’infection  grégarinienne,  et,  en  ce  point  limite,  on 
peut  observer  deux  cellules  voisines  dont  l’une  porte  une 
Grégarine  tandis  que  l’autre  est  remplie  de  Gurleya. 

Soulignons  que  les  Grégarines  ne  sont  jamais  infestées 
par  Gurleya  Francottei.  Le  fait  est  à  noter  puisque  nous 
avons  fait  connaître  récemment  deux  Microsporidies 
exclusivement  parasites  de  Grégarines,  c’est-à-dire  n’atta¬ 
quant  jamais  les  cellules  intestinales  du  Crabe  ou  de 
l’Ascidie  qui  sont  les  hôtes  des  Grégarines  infestées. 

Dans  la  zone  à  Microsporidies,  toutes  ou  presque  toutes 
les  cellules  épithéliales  sont  envahies  et  remplies  par  le 
parasite.  Elles  sont  ainsi  devenues  très  grosses,  ayant 
doublé  de  largeur,  et  cette  hypertrophie  paraît  mécanique, 
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le  cytoplasme  loin  d’être  accru  étant  presque  disparu.  Il 
y  a,  pour  ainsi  dire,  substitution  du  parasite  au  cyto¬ 
plasme,  sauf  peut-être  au  sommet  des  cellules  (fîg.  8),  et 
il  est  assez  remarquable  de  noter  l’hypertrophie  nucléaire 
progressant  proportionnellement  à  cet  accroissement 
artificiel  de  la  cellule  bourrée  par  le  parasite.  Tandis  que 
toutes  les  structures  cytoplasmiques  disparaissent,  qu’il 
n’y  a  plus  trace  de  plateau  et  qu’il  ne  reste  guère  que  la 
membrane  et  de  vagues  travées  protoplasmiques  entre  les 
parasites  tassés,  le  noyau  est  simplement  hypertrophié, 
son  diamètre  étant  le  double  de  celui  d’un  noyau  normal. 
Les  modifications  de  structure  qu’il  montre  dans  la  répar¬ 
tition  de  la  chromatine  rappellent  celles  des  premières 
phases  de  l’hypertrophie  du  noyau  des  cellules  parasitées 
par  les  Grégarines  :  la  chromatine  se  rassemble  en  petits 
amas  moruliformes.  Ceux-ci  restent  dispersés  et  ne  se 
groupent  pas  finalement  en  cordon  comme  il  arrive  au 
dernier  terme  de  l’hypertrophie  d’origine  grégarinienne. 
Dans  les  altérations  plus  avancées  du  noyau  apparaissent 
simultanément  des  phénomènes  de  chromatolyse  et  de 
karyolyse.  La  chromatine  se  rassemble  en  quelques  blocs 
à  la  périphérie  du  noyau  et  perd  sa  chromaticité  (fig.  8). 
Ces  altérations  sont  très  voisines  de  celles  que  Schrôder 
(1909)  a  observées  dans  les  cellules  conjonctives  des  Chœ- 
togasters  parasités  par  une  Theloliania ,  à  cela  près  que 
nous  n’avons  pas  vu  de  phénomènes  de  division  nucléaire 
amitotique.  Encore  moins  pouvons-nous  songer  à  trouver 
dans  l’épithélium  infesté  de  Plychoptera  les  mitoses  ren¬ 
contrées  par  Mercier  (19086)  chez  les  Blattes  parasitées 
par  une  Plistophora. 

Comme  nous  l’avons  dit,  malgré  la  multiplication 
énorme  du  parasite,  les  cellules  épithéliales  conservent 
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leur  paroi  et,  par  conséquent,  leur  individualité.  Bourrées 
ainsi  de  tous  les  éléments  de  la  schizogonie  ou  de  la 
sporogonie,  elles  simulent  un  kyste  microsporidien.  Les 
parasites  sont  si  nombreux  qu’ils  se  touchent  tous  et 
parfois  même  se  compriment  les  uns  les  autres.  Tantôt 
une  même  cellule  est  remplie  uniquement  de  stades 
schizogoniques,  tantôt  elle  montre  à  la  fois  des  schi- 
zontes  et  des  spores,  mais  toujours  groupés  par  îlots,  ce 
qui  correspond  sans  doute  à  plusieurs  infections  succes¬ 
sives. 

Tous  les  stades  végétatifs  sont  sphériques  et  pourvus 
d'un  seul  noyau.  Il  ne  se  forme  pas  de  plasmode,  le 
parasite  se  multipliant  invariablement  par  schizogonie 
binaire  et  donnant  ainsi  constamment  de  nouveaux  indi¬ 
vidus  uninucléés.  Ces  éléments  de  la  schizogonie  mesu¬ 
rent  4  u,  possèdent  un  noyau  sphérique  où  l’on  distingue 
un  nucléole  ou  karyosome  plus  ou  moins  central,  puis 
périphériquement  quelques  fins  grains  de  chromatine  et 
un  corpuscule  fortement  sidérophile  qui  est  pour  nous  un 
centrosome.  Ce  corpuscule  a  le  plus  souvent  la  forme 
d’une  calotte  appliquée  contre  la  paroi  nucléaire,  parfois 
il  se  présente  comme  un  grain  simple  ou  en  division, 
bien  distinct  du  noyau  ( a ,  b,  c,  fig.  7).  La  division 
nucléaire  se  fait  du  reste  par  mitose,  comme  dans  la 
Thelohania  des  Crabes  (Pérez  1904),  et  on  reconnaît  des 
stades  d’anaphase  avec  chromosome  axial  unissant  les 
deux  groupes  de  chromosomes  (d,  fig.  7),  figure  bien 
connue  dans  les  mitoses  de  Protistes.  La  cellule  s’allonge 
à  la  fin  de  la  division  et  les  deux  cellules  filles  se  sépa¬ 
rent  (c,  f ,  fig.  7)  Tous  ces  stades  végétatifs  ont  une 
membrane  cytoplasmique  bien  nette  qui  maintient  la 
forme  sphérique  des  éléments. 
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A  côté  de  ces  stades  schizogoniques,  qui  sont  très 
communs,  on  trouve  parfois  des  éléments  plus  gros  attei¬ 
gnant  6  jtx,  et  reconnaissables,  outre  leur  taille,  à  leur 
énorme  noyau  pourvu  d’un  réseau  chromatique  à  grains 
fins  (h,  fîg.  7).  Nous  regardons  ces  éléments  comme 
représentant  le  début  d’un  pansporoblaste  qui  donnera 
quatre  spores.  Ces  pansporoblastes  proviennent-ils  d’une 
copulation  de  gamètes  comme  Mercier  (1908a)  l’a  décrit 
chez  Thelohania  Giardi ,  nous  ne  pouvons  en  décider  sur 
des  coupes  où  les  parasites  sont  si  tassés. 

Quelques  rares  éléments  ont  deux  noyaux  de  taille 
parfois  inégale  ( g ,  fig.  7),  mais  il  nous  semble  difficile 
d’admettre  que  la  fusion  de  ceux-ci  puisse  donner  un 
noyau  aussi  énorme  que  celui  du  pansporoblaste  au  début 
(h,  fig.  7). 

Ce  qu’il  est  plus  facile  de  voir,  c’est  que  par  deux 
divisions  successives  le  pansporoblaste  donne  un  élément 
à  quatre  noyaux  (i,j,  fig.  7),  aux  dépens  desquels  se  for¬ 
meront  quatre  spores  (k,  l ,  fig.  7).  Au  moment  où  les 
quatre  noyaux  se  préparent  à  la  division,  le  cytoplasme 
s’étire  et  se  fragmente  en  quatre  éléments  qui  ont  déjà 
deux  noyaux  lorsqu’ils  sont  individualisés.  Il  est  fort 
difficile  de  suivre  ensuite  la  formation  des  éléments 
constitutifs  de  la  spore,  cellules  valvaires,  capsule  et 
germe.  Mais  sûrement  le  terme  de  l’évolution  du  panspo¬ 
roblaste  est  sa  division  en  quatre  spores  piriformes, 
réunies  par  leur  gros  bout  et  disposées  en  croix. 

A  la  maturité,  ces  spores  dépourvues,  semble-t-il,  de 
paroi  commune  se  dissocient  facilement  et  la  disposition 
tétrasporée  ne  s’observe  communément  que  sur  les  spores 
en  voie  de  formation.  Ces  spores  mûres,  mesurant  3  /x 
de  longueur,  apparaissent  fortement  colorées  au  milieu 
des  stades  végétatifs  (fig.  8  et  m,  fig.  7). 
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Nous  attribuons  cette  Microsporidie  au  genre  Gurleya, 
puisque  chaque  pansporoblaste  donne  nettement  quatre 
spores.  Nous  ne  croyons  pas  qu’on  objecte  à  notre  déter¬ 
mination  J’absence  d’une  paroi  persistante  au  pansporo¬ 
blaste,  ce  qui  entraîne  la  dispersion  facile  des  spores  et 
fait  ressembler  le  parasite  à  un  Nosema.  Cette  Gurleya 
de  Ptychoptera  n’est  certainement  ni  G.  telraspora 
Doflein,  ni  G.  Legeri  Hesse.  Nous  l’avons  appelée  Gurleya 
Francottei  n.  sp. 


111.  —  Flagellé. 

Crithidia  campanulata  Léger. 

Le  genre  Crithidia,  créé  par  l’un  de  nous  (1902&)  pour 
une  Cercomonadine  de  l’intestin  de  l’Anopheles,  a  été 
précisé  par  Patton  (1907-1908),  qui  le  définit  ainsi  : 

«  Flagellés  ayant  à  l’état  adulte  un  corps  fusiforme 
»  avec  un  blépharoplaste  ordinairement  bacilliforme, 
»  situé  auprès  du  noyau,  soit  en  avant,  soit  en  arrière. 
»  Leur  extrémité  antérieure  est  atténuée  et  prolongée  en 
»  un  flagelle  avec  membrane  ondulante  très  étroite  et 
»  jamais  large  et  plissée  comme  dans  le  genre  Trypano- 
»  soma.  L’extrémité  postérieure  est  mousse  ou  pointue. 
»  Ils  ont  dans  leur  cycle  trois  stades  caractéristiques  :  le 
»  stade  préflagellé  où  le  corps  est  rond  et  ovale,  le  stade 
»  flagellé  où  l’être  polymorphe  se  multiplie  par  divi- 
»  sion  longitudinale  égale  ou  inégale  ;  le  stade  post- 
)>  flagellé  où  le  flagellé  se  raccourcit,  se  divise  et 
»  s’enkyste. 

»  Parasites  des  Sangsues  et  des  Arthropodes.  » 
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Dans  la  larve  de  Plychoptera,  nous  trouvons  une  Cri - 
thidia  localisée  aux  diverticules  qui  correspondent  à  la 
limite  de  l’intestin  moyen  et  de  l’intestin  postérieur.  Les 
caractères  morphologiques  de  ce  parasite,  son  mode  de 
fixation  nous  portent  à  le  rapporter  à  la  Crithidia  campa- 
nulata  Léger,  espèce  trouvée  par  l’un  de  nous  (1905) 
précisément  dans  les  mêmes  régions  de  l’intestin  des 
larves  de  Chironomes.  Or,  larves  de  Chironomes  et  de 
Ptychoptères  habitant  presque  toujours  ensemble,  vivant 
sans  doute  de  la  même  alimentation,  on  conçoit  que  ces 
Diptères  puissent  prendre  les  mêmes  parasites  et  s’in¬ 
fester  les  uns  les  autres. 

Comme  dans  le  Chironome,  nous  trouvons  chez  Pty- 
choptera  des  stades  flagellés  libres  à  corps  allongé  et  à 
fouet  mobile  avec  blépharoplaste  transversal,  et  des 
stades  fixés  d’aspect  très  différent  en  forme  de  cloche  ou 
de  calotte,  couchés  sur  l’épithélium  (fîg.  6).  L’observa¬ 
tion  des  divers  stades  de  la  fixation  explique  cette  défor¬ 
mation  singulière  des  formes  grégariniennes.  Le  parasite, 
d’abord  ovoïde  allongé,  se  pique,  comme  un  Herpeto - 
monas,  normalement  à  l’épithélium  à  l’aide  du  flagelle 
qui,  devenu  plus  court  et  plus  résistant,  fonctionne 
comme  un  rostre.  En  grossissant,  le  Flagellé  se  couche 
en  appliquant  son  flanc  sur  le  plateau  cellulaire.  L’extré¬ 
mité  postérieure  du  corps  est  ainsi  déjetée,  mais  le  para¬ 
site,  qui  va  maintenant  croître  dans  une  direction  per¬ 
pendiculaire  à  sa  surface  de  fixation,  change  son  axe  de 
symétrie  et  prend  cet  aspect  de  dôme  très  différent  de  la 
forme  primitive.  En  même  temps,  le  blépharoplaste 
change  de  situation  et  se  place  entre  le  noyau  et  la  sur¬ 
face  d’accolement,  c’est-à-dire  selon  le  nouvel  axe  de 
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symétrie.  Nous  avons  décrit  un  processus  semblable 
d’étalement  sur  l’épithélium  et  de  changement  de  symé¬ 
trie  au  début  du  développement  de  Pterocephalus  (1902). 

11  est  probable  que  les  actions  mécaniques  jouent  un 
rôle  important  pour  déterminer  l’orientation  des  Cri - 
thidia  à  la  surface  de  l’épithélium,  et  les  conditions  étant 
variables  selon  la  position  des  cellules  parasitées,  on 
comprend  le  polymorphisme  de  ces  stades  flagellés.  C’est 
ainsi  que  les  Flagellés  du  fond  d’un  pli  gardent  leur 
orientation  primitive,  tandis  que  ceux  qui  se  piquent  à  la 
surface  d’une  villosité  se  couchent  comme  pour  s’abriter 
et  résister  au  balayage  du  courant  alimentaire. 

L’infection  de  notre  larve  étant  relativement  peu 
intense  ne  nous  fournit  pas  de  données  nouvelles  pour 
élucider  le  reste  du  cycle  de  cette  Crithidia. 

IV.  —  Spirochète. 

Enfin,  nous  avons  trouvé  également  fixés  à  la  surface 
des  cellules  épithéliales,  dans  la  région  postérieure  de 
l’intestin  moyen,  de  nombreux  Spirochètes  longs  et 
déliés  et  qui  nous  ont  paru  identiques  ou  très  voisins  de 
ceux  qui  ont  été  décrits  par  l’un  de  nous  (I902a)  chez  le 
Chironome.  On  connaît  l’erreur  de  Vignon,  qui  a  pré¬ 
senté  ces  Spirochètes  comme  un  exemple  de  cils  vibra- 
tiles  chez  les  Arthropodes.  Ces  êtres  fïagelliformes  simu¬ 
lent  vraiment,  ici  comme  chez  le  Chironome,  un 
revêtement  de  cils  vibratiles,  mais  un  examen  attentif 
ne  permet  pas  longtemps  la  confusion. 

Nous  ne  pensons  pas  que  ces  microbes  aient  quelque 
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rapport  avec  les  Crühidia  signalés  plus  haut.  Si  nous  les 
signalons,  c’est  qu’on  ne  saurait  trop  préciser  le  mode 
de  vie  de  ces  êtres  dont  les  affinités  et  la  parenté  sont 
étroites  avec  les  Hémoprotistes  pathogènes  et  qui  peu¬ 
vent  se  montrer  sous  des  formes  identiques  dans  le  sang 
des  Vertébrés  et  dans  le  tube  digestif  des  Invertébrés 
(Hirudinées,  Acariens,  Insectes). 
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PLANCHE  I. 


Fig.  4.  —  Épithélium  de  l’intesti n  moyen  de  la  larve  de  Ptychoptera, 
montrant  une  jeune  Grégarine  au  sommet  d’une  cellule  épithéliale. 
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Fig.  2.  —  Jeune  Pileocephalus  en  voie  de  développement  dans  l’épithélium 
intestinal  de  la  larve  de  Ptychoptera , 


PLANCHE  il. 


Fig. 83.  —  Céphalin  de  Pileocephalus  siriaius  en  place  dans  l’épii lu  lium. 


Fig.  4.—  Cellule  épithéliale  de  l’intestin  de  la  larve  de  Ptychoptera  hypertrophiée 
par  l’action  de  la  Grégarine  dont  l’épimérite  seul  est  représenté. 
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Fig.  o.  —  Kyste  de  Pileocephalus  siriatus  au  début ;de  la  "multiplication 
des  noyaux. 
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Fig.  6.  —  Crithidia  campanulata  fixé  sur  l’épithélium  intestinal  de  la  larve  de 
Plychoptera. 
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Fig.  7.  —  Divers  stades  du  développement  de  Gurleya  Francottei;  a  à  f  schizo¬ 
gonie  :  h  à  m  sporogonie. 


Fig.  8  —  Coupe  de  l'épithélium  intestinal  de  la  larve  de  Ptychoptera 
dans  la  région  infestée  par  la  Microsporidie  Gurleya  Francottei. 
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Physique.  —  Lois  régissant  le  sens  des  courants  thermo¬ 
électriques.  —  Cause  des  inversions;  par  Bruno-Joseph 

Thomas. 

1°  Quand  on  établit  une  différence  de  température 
entre  les  deux  soudures  d’un  couple  thermo-électrique, 
le  courant  qui  prend  naissance  va  de  la  soudure  chaude 
à  la  soudure  froide  par  l’élément  électriquement  le  plus 
conducteur,  si  le  produit  du  coefficient  de  conductibilité 
électrique  de  cet  élément  par  le  coefficient  de  conducti¬ 
bilité  calorifique  de  l’autre  élément  est  supérieur  au  pro¬ 
duit  du  coefficient  de  conductibilité  calorifique  du  pre¬ 
mier  élément  par  le  coefficient  de  conductibilité  électrique 
du  second  ; 

2°  Si  le  premier  produit  est  inférieur  au  second,  le 
courant  va  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide  par 
l’élément  électriquement  le  moins  conducteur; 

5°  Si  les  deux  produits  sont  égaux,  aucun  courant  ne 
se  manifeste. 

Les  deux  premières  lois  peuvent  se  résumer  en  celle-ci  : 

Quand  on  établit  une  différence  de  température  entre 
les  deux  soudures  d’un  couple  thermo-électrique,  le  cou¬ 
rant  prend  naissance  dans  celui  des  deux  éléments  qui 
lui  offre  le  passage  le  plus  facile  relativement  au  courant 
calorifique. 

Les  auteurs  ne  sont  pas  d’accord  sur  la  valeur  relative 
des  coefficients  de  conductibilité  tant  électrique  que  calo¬ 
rifique.  Pour  les  premiers,  j’ai  suivi  les  indications  de 
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Lati ruer- Clark,  excepté  pour  le  palladium,  que  j’ai  pris 
dans  la  table  de  Becquerel. 

Pour  les  coefficients  de  conductibilité  calorifique,  j’ai 
trouvé  : 

Despretz  :  or  1,000,  platine  981,  argent  975, 
cuivre  898,  fer  524,  zinc  565,  étain  504,  plomb  179. 

Wiedemann  et  Franz  :  argent  10,000,  cuivre  7,560, 
or  5,520,  étain  1,450,  fer  1,190,  plomb  850,  platine  840, 
bismuth  180. 

Berget  :  cuivre  1,0405,  zinc  0,505,  fer  0,1587,  étain 
0,1510,  plomb  0,0810,  antimoine  0,042,  bismuth  0,201. 

J’ai  choisi  de  préférence  les  indications  de  Berget, 
mais  j’y  ai  introduit  l’argent  et  l’or,  que  j’ai  pris  dans 
Wiedemann  et  Franz  en  leur  conservant  le  rapport  qu’ils 
ont  relativement  au  cuivre  dans  la  table  de  ces  derniers 
auteurs.  J’ai  alors  ramené  tous  ces  coefficients  à  celui  de 
l’argent  représenté  par  10,000,  et  j’ai  trouvé  : 

Argent  10,000,  cuivre  7,560,  or  5,520,  zinc  2,145, 
fer  1121,  étain  1,068,  plomb  575,  antimoine  297,  bis¬ 
muth  142. 

Ï1  est  certain  que  ces  chiffres  ne  représentent  pas  les 
coefficients  rigoureusement  exacts,  et  si  je  les  acceptais 
tels  qu’ils  sont,  j’aurais  nécessairement  un  petit  nombre 
de  couples  dont  le  sens  du  courant  ne  répondrait  pas  à 
mes  lois.  Je  les  ai  donc  modifiés  légèrement  ainsi  qu’il 
suit  : 

Argent  10,000,  cuivre  7,500,  or  5,852,  zinc  2,145, 
fer  1,161,  étain  1,068,  plomb  651,  antimoine  297,  bis¬ 
muth  142. 

Les  modifications,  relativement  légères,  ne  portent 
donc  que  sur  le  cuivre,  l’or,  le  fer  et  le  plomb,  et  l’ordre 
décroissant  primitif  n’est  pas  changé. 
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Quant  au  platine,  les  nombres  donnés  par  Despretz  et 
Wiedemann  et  Franz  sont  tellement  différents  qu’il  n’y 
a  pas  le  moindre  doute  à  concevoir  sur  leur  inexactitude, 
et  le  nombre  réel  doit  être  entre  les  deux.  C’est  ce  que 
je  montrerai  plus  loin. 

Pour  les  coefficients  de  conductibilité  électrique, 
Latimer-Clark  donne  : 

Argent  10,000,  cuivre  9,955,  or  7,796,  zinc  2,902, 
platine  1,804,  fer  1,681,  palladium  1,598,  nickel  1,511, 
étain  1,256,  plomb  852,  antimoine  462,  bismuth  124. 
(Le  coefficient  du  palladium  est  celui  donné  par  Bec¬ 
querel.) 

Avec  ces  données,  j’ai  formé  le  premier  tableau  conte¬ 
nant  56  couples,  dont  tous  les  courants  vont  dans  le  sens 
voulu  par  mes  lois.  Si  j’avais  conservé  les  coefficients  de 
l’or  et  du  plomb  tels  qu’ils  sont  donnés  par  Wiedemann 
et  Franz  et  Berget,  j’aurais  trouvé  trois  irrégularités  sur 
les  56  couples,  donc  une  sur  12  couples. 

La  série  thermo-électrique  de  Becquerel  est  :  bismuth, 
nickel,  platine,  palladium,  cobalt,  manganèse,  argent, 
étain,  plomb,  cuivre,  or,  zinc,  fer,  arsenic,  antimoine. 

Je  ne  connais  pas  le  coefficient  de  conductibilité  calo¬ 
rifique  du  platine,  mais  il  est  plus  élevé  que  son  coefficient 
de  conductibilité  électrique,  car  pour  un  couple  argent- 
platine,  le  courant  prend  naissance  dans  l’argent,  élément 
électriquement  plus  conducteur  que  le  platine.  Nous 
aurons  donc  en  vertu  de  la  première  loi  et  en  représentant 
par  x  le  coefficient  cherché  :  10,000  x  >  1,804  x  10,000, 
d’où  l’on  tire  x  >  1,804.  D’autre  part,  pour  un  couple 
platine-bismuth,  le  courant  prend  également  naissance 
dans  l’élément  le  plus  conducteur;  nous  aurons  donc 
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142  X  1,804  >  124  x,  d’où  x  <  2,066.  Adoptons  1,900. 

Pour  un  couple  platine-nickel,  le  courant  prend  naissance 
dans  le  platine;  nous  aurons  donc  x  X  1,804  >  1,511 
x  1,900,  d’où  l’on  tire#  >  1,581.  D’autre  part,  pour 
un  couple  nickel-bismuth,  nous  aurons,  d’après  le  sens 
du  courant,  l’expression  :  142  x  1511  >  124#,  d’où  Ton 
tire  x  <  1,501.  Donc  x  est  entre  1,581  et  1,501.  Adop¬ 
tons  1,450. 

Le  courant  d’un  couple  argent-palladium  passe  par 
l’argent,  donc  x  >  1,598.  D’autre  part,  pour  un  couple 
platine-palladium,  le  courant  prend  naissance  dans  l’élé¬ 
ment  le  moins  conducteur;  nous  aurons  donc,  en  vertu 
de  la  deuxième  loi,  1,804  #<  1,598  X  1,900,  d’où 
l’on  tire  x  <  1,472.  Adoptons  1,455. 

Je  ne  connais  ni  les  coefficients  de  conductibilité 
électrique,  ni  les  coefficients  de  conductibilité  calorifique 
du  cobalt,  du  manganèse  et  de  l’arsenic,  qui  font  partie 
de  la  série  thermo-électrique  de  Becquerel;  mais  cela 
importe  peu  pour  la  démonstration  de  mes  lois.  En  effet, 
en  multipliant  ou  en  divisant  deux  termes  par  un  même 
nombre,  on  ne  change  pas  leurs  rapports,  et  si  pour  les 
coefficients  du  platine,  par  exemple,  je  prenais 902  et  950 
au  lieu  de  1,804  et  1,900,  le  platine  conserverait  son 
rang  dans  la  série  et  correspondrait  à  mes  lois.  Je  pren¬ 
drai  donc  par  hypothèse  pour  coefficients  de  conductibi¬ 
lité  électrique  du  cobalt,  du  manganèse  et  de  l’arsenic 
les  nombres  1,580,  1,000  et  200. 

Pour  un  couple  argent-cobalt,  le  courant  passe  par 
l’argent;  nous  aurons  donc  x  >  1,580.  Pour  un  couple 
palladium-cobalt,  le  courant  prend  naissance  dans  le 
cobalt,  corps  que  nous  supposons  moins  conducteur  que 
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le  palladium.  Nous  aurons  donc,  en  vertu  de  la  deuxième 
loi,  4,398  x  <  4 ,380  x  4 ,455,  d’où  æ  <  4,429.  Le  coeffi¬ 
cient  de  conductibilité  calorifique  du  cobalt  est  donc 
entre  1,380  et  4,429.  Adoptons  4,408. 

Le  courant  d’un  couple  argent-manganèse  prend  nais¬ 
sance  dans  l’argent;  nous  aurons  donc  x  >  4,000.  D’autre 
part,  pour  un  couple  cobalt-manganèse,  le  courant  passe 
par  le  manganèse,  que  nous  supposons  moins  conducteur 
que  le  cobalt;  nous  aurons  donc,  en  vertu  de  la  deuxième 
loi,  4,380  x  <  4,000  X  4,408,  d’où  x  <  4,020.  Le 
coefficient  de  conductibilité  calorifique  du  manganèse 
sera  donc  entre  4,000  et‘1,020.  Adoptons  4,040. 

Le  courant  d’un  couple  fer-arsenic  est  régi  par  la 
deuxième  loi;  nous  aurons  donc  4,684  x  <  200  X  4,161, 
d’où  x  <  438.  D’autre  part,  le  courant  d’un  couple  man¬ 
ganèse-arsenic  est  soumis  à  la  première  loi  ;  nous  aurons 
donc  :  462  x  >  297  x  200,  d’où  l’on  tire  x  >  428. 
Adoptons  454. 

Nous  aurons  donc  finalement  : 

Coefficients  de  conductibilité  électrique  :  platine  4,804, 
palladium  4,598,  nickel  4,544,  cobalt  1,380,  manga¬ 
nèse  4,000,  arsenic  200. 

Coefficients  de  conductibilité  calorifique  :  platine  4 ,900, 
palladium  4,455,  nickel  4,450,  cobalt  4,408,  manga¬ 
nèse  4,040,  arsenic  454. 

Accouplons  maintenant  ces  éléments  entre  eux  et  avec 
ceux  du  tableau  A,  et  nous  formerons  le  tableau  B,  dont 
les  69  couples  ont  des  courants  dont  le  sens  est  pleine¬ 
ment  d’accord  avec  mes  lois.  Ceux  de  gauche  sont  soumis 
à  la  première  loi  ;  ceux  de  droite,  à  la  deuxième. 
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A.  —  Le  courant  va  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide 
par  l'élément  électriquement  le  plus  conducteur. 


COUPLES. 

Coefficients 
de  conductibilité 
électrique. 

Coefficients 
de  conductibilité  1 
calorifique. 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  électrique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  calorifique  de 
l’autre  élément. 

> 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  calorifique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  électrique  de 
l’autre  élément. 

Argent  .... 
Bismuth  .  .  . 

10,000 

m 

10,000 

142 

1 42  X7*  0,000=  1,420,000 

> 

124X10,000=  1,240,000 

Cuivre  .... 
Plomb  .... 

9,935 

832 

7,500 
631  ! 

|  631 X  9,935=  6,268,985 

> 

832X  7,500=  6,240,000 

Cuivre  .... 
Bismuth  .  .  . 

9,935 

124 

7,500  i 
142! 

|  142x  9,935=  1,410,770 

> 

124X  7,500=  930,000 

Or . 

E  ain . 

7,796 

1,236 

5,852 

1,068 

}  1,068X  7,796=  8,326,128 

> 

1,236X  5,852=  7,233,072 

Or . 

Plomb  .... 

7,796 

832 

5,852 

631 

|  631 X  7,996=  4,919,276 

> 

832 X  5,852=  4,838,864 

Or . 

7,796 

124 

5,852 

142 

}  142  x  7,796=  1,107,032 

> 

124X  5,852=  725,648 

Bismuth  .  .  . 

Zinc . 

Etain . 

2,902 

1,236 

2,143  ; 
1,068  ! 

j  1 ,068x  2,902=  3,099,336 

I 

> 

1,236X  2,143=  2,648,748 

Zinc . 

Plomb  .... 

2,902 

832 

2,143 

631 

|  631 X  2,902=  1,831,162 

> 

832X  2,143=  1,782,976 
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Le  courant  va  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide 
par  Vêlement  électriquement  le  plus  conducteur  (suite). 


COUPLES. 

Coefficients 
de  conductibilité 
électrique. 

Coefficients 
de  conductibilité  1 
calorifique. 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  électrique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  calorifique  de 
l’autre  élément. 

> 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  calorifique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  électrique  de 
l’autre  élément. 

Zinc . 

Bismuth  .  .  . 

2,902 

124 

2,143 

142 

142 X  2,902—  412,084 

> 

124 X  2,143=  265,732 

Fer . 

Etain . 

1,681 

1,286 

1,161 

1,068 

1,068X  4,681=  1,795,308 

> 

1,236X  4,161=  1,434,996 

Fer . 

Plomb  .... 

1,681 

882 

1,161 

631 

631 X  1,681=  1,060,711 

> 

832X  4,161=  965,952 

Fer . 

Bismuth  .  .  . 

1,681 

124 

1,161  ) 
142  1 
I 

142 X  1,681=  238,702 

> 

124X  4,161=  143,964 

Etain . 

Bismuth  .  .  . 

1,236 

124 

1 

1,068  ) 
1421 

142X  4,236=  175,512 

> 

124X  4,068=  132,432 

Plomb  .... 
Bismuth  .  .  . 

832 

124 

631  ) 
1421 

142X  832=  118,444 

> 

124X  631=  78,244 

Antimoine  .  . 
Bismuth  .  .  . 

462 

124 

297  ) 
142  1 

142X  462=  65,604 

> 

124X  297=  36,828 

Cuiyre  .... 
Etain . 

9,935 

1,236 

7,500) 
1,068  1 

1,068X  9,935=10,610,580 

> 

1,236X  7,500=  9,270,000 

(  9t0  ) 


A.  —  Le  courant  va  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide 
par  V élément  électriquement  le  moins  conducteur. 


COUPLES. 

Coefficients 
de  conductibilité  1 
électrique. 

Coefficients 
de  conductibilité  1 
calorifique. 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  électrique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  calorifique  de 
l’autre  élément. 

< 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  calorifique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  électrique  de 
l’autre  élément. 

Argent  .... 
Cuivre  .... 

40,000 

9,935 

10,000 

7,500 

7,500X10,000=75,000,000 

< 

9,935X1 0,000=99,350,000 

Argent  .... 
Or . 

10,000 

7,790 

10,000 

5,852 

10,000  ; 

2,143  ! 

10,000 

1,161 

10,000 

1,068 

10,000 

631 

5,852X10,000=58,520,000 

< 

7,796X10,000=77,960,000 

Argent  .... 
Zinc . 

10,000 

2,902 

|  2,143X10,000=21,430,000 

< 

2,902X10,000=29,020,000 

Argent  .... 
Fer . 

10,000 

1,681 

10,000 

1,236 

! 

J  4,161  X^0, 000=11, 610, 000 

< 

1,681X10,000=16,810,000 

Argent  .... 
Etain . 

1 

J  1,068X10,000=10,680,000 

< 

1,236X10,000=12,360,000 

Argent  .... 
Plomb  .... 

10,000 

832 

1 

J  631X10,000=  6,310,000 

i 

< 

832X10,000=  8,320,000 

Argent  .... 
Antimoine  .  . 

10,000 

462 

10,000 

297 

1 

J  297X10,000=  2,970,000 

1 

< 

462X10,000=  4,620,000 

Cuivre  .... 
Or . 

9,935 

7,796 

9,935 

2,902 

9,935 

1,681 

7,500 

5,852 

7,500 

2,143 

7,500 

1,161 

1 

J  5,852X  9,935=58,139,620 

< 

7,796X  7,500=58,470,000 

Cuivre  .... 
Zinc . . 

1 

J  2,143X  9,935=21,290,705 

< 

2,902X  7,500=21,765,000 

Cuivre  .... 
Fer . 

1 

J  1,161  X  9,935=11,534,535 

< 

1,68  IX  7,500=12,607,500 

1 

(  9H  ) 


Le  courant  va  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide 
par  Vêlement  électriquement  le  moins  conducteur  (suite). 


COUPLES. 

Coefficients  | 

de  conductibilité  I 

électrique. 

Coefficients  n 

de  conductibilité  1 

calorifique.  || 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  électrique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  calorifique  de 
l’autre  élément. 

< 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  calorifique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  électrique  de 
l’autre  élément. 

Cuivre  .... 
Antimoine  .  . 

9,935 

m 

7,500 

297 

297  X  9,935=  2,950,695 

< 

462X  7,500=  3,465,000 

Or . 

Zinc . 

7,796 

2,902 

5,852 

2,443 

2,4  43X  7,796=46,706,828 

< 

2,902 X  5,852=16,982,504 

Or . 

Fer . 

7,796 

4,681 

5,842 

1,464 

4,461X  7,796=  9,051,456 

< 

1,681  X  5,852=  9,837,212 

Or . 

Antimoine  ,  . 

7,796 

462 

5,842 

297 

297  X  7,796=  2,345,442 

< 

462 X  5,852=  2,703,624 

Zinc . 

Fer . 

2,902 

4,681 

2,443 

4,461 

i  4,461  X  2,902=  3,369,222 

I 

< 

4,68  IX  2,443=  3,602,383 

Zinc . 

Antimoine  .  . 

2,902 

462 

2,143 

297 

1 

}  297  X  2,902=  861,894 

1 

< 

462 X  2,443=  990,066 

Fer . 

4,681 

462 

4  464 

1 

}  297  X  4,681=  499,257 

1 

< 

462X  4,464=  536,382 

Antimoine  .  . 

297 

Etain  . 

4,236 

832 

4,068 

634 

1 

|  63 IX  1,236=  779,916 

832 X  4,068=  888,576 

Plomb  .... 

< 

Etain . 

Antimoine  .  . 

4,236 

462 

4,068 

297 

i  297 X  1,236=  367,092 

1 

< 

462X  4,068=  493,416 

Plomb  .... 
Antimoine  .  . 

832 

462 

631 

297 

1 

1  297  X  832=  247,404 

1 

< 

462 X  631=  294,522 

(  912  ) 


B.  —  Le  courant  va  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide 
par  l’élément  électriquement  le  plus  conducteur. 


COUPLES. 

Coefficients 
de  conductibilité  1 
électrique.  1 

Coefficients 
de  conductibilité  j 
calorifique.  i 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  électrique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  calorifique  de 
l’autre  élément. 

> 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  calorifique 
de  l'élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  électrique  de 
l'autre  élément. 

Argent  .... 
Platine  .... 

10,000 

1,804 

10,000 

1,900 

1,900X40,000=19,000,000 

> 

1,804X10,000=18,040,000 

Argent  .... 
Palladium  .  . 

10,000 

1,398 

10,000 
1,455  ! 

1 ,455X10,000=14,550,000 

> 

1,398X10,000=13,980,000 

Argent  .... 
Nickel . 

10,000 

1,311 

10,000  j 
1,450  | 

|  1,450X10,000=14,500,000 

> 

1,311X10,000=13,110,000 

Argent  .... 
Cobalt . 

10,000 

1,380 

10,000 j 

1,408  ! 
1 

|  1,408X10,000=14,080,000 

1 

> 

1,380X10,000=13,800,000 

Argent  .... 
Manganèse.  . 

10,000 

1,000 

'  1 

10,000  ) 
1,010  1 

1 

1,010X40,000=10,100,000 

> 

1,000X10,000=40,000,000 

Cuivre  .... 
Platine  .... 

9,935 

1,804 

7,500  ) 
1,900  1 

1,900X  9,935=18,876,500 

> 

1,804X  7,500=13,530,000 

Cuivre  .... 
Palladium  .  . 

9,935 

1,398 

7,500) 
1,455  i 

1,455X  9,935=14,455,425 

> 

1,398X  7,500=10,485,000 

Cuivre  .... 
Nickel.  .  .  . 

9,935 

1,311 

7,500  ] 
1,450  ' 

1,450X  9,935=14,405,750 

> 

1,311X  7,500=  9,832,500 

Cuivre  .... 
Cobalt . 

9,935 

1,380 

7,500  1 
1,408  j 

|  1,408X  9,935=13,988,480 

> 

1,380X  7,500=10,350,000 

(  913  ) 


Le  courant  va  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide 
par  Vêlement  électriquement  le  plus  conducteur  (suite). 


COUPLES. 

Coefficients 
de  conductibilité  1 
électrique. 

Coefficients 
de  conductibilité  1 
calorifique. 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  électrique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  calorifique  de 
l’autre  élément. 

> 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  calorifique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  électrique  de 
l’autre  élément. 

Cuivre  .... 
Manganèse.  . 

9,935 

1,000 

7,300 

1,010 

1,010X  9,935—10,034,350 

> 

1,000X  7,500=  7,500,000 

Or . 

Platine  .... 

7,796 

1,804 

5,832 

1,900 

1 

1,900X  7,796=14,812,400 

> 

1,804X  5,852=10,557,008 

Or . 

Nickel . 

7,796 

1,311 

5,852  ) 
1,450  j 

1,450X  7,796=11,304,200 

> 

1,311  X  5,852=  7.671,972 

Or . 

Palladium  .  . 

7,796 

1,398 

5,852  ) 
1,455  j 

|  1,455X  7,796=11,343,180 

> 

1,398X  5,852=  8,181,096 

Or . 

Cobalt  .... 

7,796 

1,380 

5,852  > 
1,408  J 

1,408X  7,796=10,976,768 

> 

1,380X  5,852=  8,075,760 

Or . 

Manganèse.  . 

7,796 

1,000 

5,852  ) 
1,010  \ 

1,010X  7,796=  7,873,960 

> 

1.000X  5,852=  5,852,000 

Zinc . 

Platine  .... 

2.902 

1,804 

2,143  ] 
1,900  j 

j 

|  1,900X  2,902=  5,513,800 

> 

1,S04X  2,143=  3,865,972 

Zinc . 

Nickel . 

2,902 

1.311 

2,143  j 
1,450  ! 

|  1,450X  2,902=  4,207,900 

> 

1,341  X  2,143=  2,809,473 

Zinc . 

Palladium  .  . 

2,902 

1,398 

2.143  j 
1,455  | 

1 

J  1,455X  2,902=  4,222,410 

> 

1,398X  2,143=  2,995,914 

(  914  ) 


Le  courant  va  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide 
par  Vêlement  électriquement  le  plus  conducteur  (suite). 


COUPLES. 

Coefficients 
de  conductibilité  g 
électrique. 

Coefficients  ; 

de  conductibilité  8 

calorifique.  |[ 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  électrique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  calorifique  de 
l’autre  élément. 

> 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  calorifique 
de  lelément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  électrique  de 
l'autre  élément. 

Zinc . 

Cobalt  .... 

2,902 

1  ;380 

2,443 

4,408 

4,408X  2,902=  4,086,046 

> 

4,380X  2,443=  2,957,340 

Zinc . 

Manganèse .  . 

2,902 

4,000 

2,443 

4,040 

4,040X  2,902=  2,934,020 

> 

4,OOÜX  2,143=  2,143,000 

Platine  .... 
Nickel . 

4,804 

4,344 

4,900 

1,450 

1,450X  4,804=  2,615,800 

> 

4,34 IX  4,900=  2,490,900 

Platine  ... 
Bismuth  .  .  . 

4,804 

124 

4,900 

442 

442X  4,804=  256,468 

> 

424X  4,900=  235,600  ; 

Fer . 

Palladium  .  . 

4,681 

4,398 

4,464 

4,455 

4,455X  4,684=  2,445,855 

> 

4,398X  4,461=  4,623,078 

Fer . 

Nickel . 

4,684 

4,344 

4,464 

4,450 

4,450X  4,684=  2,437,450 

> 

4,341  X  1,461=  4,522,074 

Fer . 

Cobalt  .... 

4,684 

4,380 

4,464  ] 
4,408  5 

1 

4,408X  4,681=  2,366,848 

| 

> 

1,380X  1,164=  1,602,480 

Fer  ...... 

Manganèse .  . 

4,684 

4,000 

1 

4,464  î 
4,010  ! 

; 

|  1,040X  4,681=  4,697,840 

1 

> 

4,OOOX  4,161=  4,464,000 

Palladium  .  . 
Nickel . 

4,398 

4,344 

4,455  î 
1,450  ! 

1 

|  4,450X  4,398=  2,027,400 

1 

> 

4,311X  4,455=  1,907,505 

(  91S  ) 


Le  courant  va  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide 
par  l’élément  électriquement  le  plus  conducteur  (suite). 


COUPLES. 

Coefficients 
de  conductibilité  1 
électrique. 

Coefficients 
de  conductibilité  1 
calorifique. 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  électrique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  calorifique  de 
l’autre  élément. 

> 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  calorifique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  électrique  de 
l’autre  élément. 

Palladium  .  . 
Bismuth  .  .  . 

4,398 

424 

4.455 

142 

442X  4,398=  498,516 

> 

424X  4,455= 

180,420 

Nickel . 

Bismuth  .  .  . 

4,344 

424 

4,450  j 
442  j 

■  442X  4,341=  486,162 

> 

124X  4,450= 

479,800 

Etain . 

Manganèse .  . 

1,236 

4,0Ü0 

4,068  ) 
4,040  j 

4,040X  4,236=  4,248,360 

> 

i,000X  4,068=  4,068,000 

Cobalt . 

Nickel . 

4,380 

4,344 

1,408) 
4,450  j 

4,450X  4,380=  2,001,000 

> 

4,314  X  1,408  = 

1,845,888 

Cobalt . 

Bismuth  .  .  . 

1,380 

424 

1,408) 

142) 

442 X  4,380=  495,960 

> 

124X  1,408= 

174,592 

Manganèse  .  . 
Bismuth  .  .  . 

4,000 

424 

1,010) 
442  j 

442X  4,000=  442,000 

> 

124X  4,010= 

125,240 

Antimoine  .  . 
Arsenic.  .  .  . 

462 

200 

297  j 
4341 

|  134X  462=  61,908 

> 

200X  297= 

59,400 

Arsenic.  .  .  . 
Bismuth  .  .  . 

200 

424 

434; 

442; 

}  442  X  200=  28,400 

> 

124X  434= 

16,616 

(  91G  ) 


B.  —  Le  courant  va  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide 
par  l'élément  électriquement  le  moins  conducteur. 


COUPLES. 

Coefficients 
de  conductibilité  1 
électrique.  1 

Coefficients 
de  conductibilité  g 
calorifique.  1 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  électrique 
de  l'élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  calorifique  de 
l’autre  élément. 

< 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  calorifique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  électrique  de 
l’autre  élément. 

Argent  .... 
Arsenic.  .  .  . 

10,000 

200 

10, ('00 
134 

134X40,000=  1,340,000 

< 

200X10,000=  2,000,000 

Cuivre  .... 
Arsenic.  .  .  . 

9,935 

200 

7,300 

134! 

134X  9,935=  1,331,290 

< 

200X  7,500=  1,500,000 

Or . 

Arsenic.  .  . 

7,796 

200 

5,852  i 
.  134! 

1 

[  134X  7,796=  1,044,664 

1 

< 

200  X  o,852=  1,170,400 

Zinc . 

Arsenic.  .  .  . 

2,902 

200 

! 

2,143  1 
134  ! 

1 

1 

|  134X  2,902=  386,868 

< 

200 X  2,143=  428,600 

Platine  .... 
Fer . 

1,804 

1,681 

1 

1,900  j 

1,161  i 

.  ■ 

1,16  IX  1,804=  2,094,444 

< 

1,68  IX  1,900=  3,193,900 

Platine  .... 
Palladium  .  . 

1,804 

1,398 

1,900 
1,455  5 

1 

1,455X  1,804=  2,624,820 

< 

1,398X  1,900=  2,656,200 

Platine  .... 
Cobalt  .... 

1,804 

1,380 

1 

1.900  \ 
1,408  1 

1,408X  1,804=  2,540,032 

< 

1,380X  1,900=  2,622,000 

Platine  .... 
Manganèse.  . 

1,804 

1,000 

1,900 
1,010  ) 

1,010X  1,804=  1,822,040 

< 

1,000X  1,900=  1,900,000 

Platine  .... 
Etain  . 

1,804 

1,236 

1,900 
1,068  i 

1,068X  1,804=  1,926,672 

< 

1,236X  1,900=  2,348,400 

(  917  ) 


Le  courant  va  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide 
par  Vêlement  électriquement  le  moins  conducteur  (suite). 


COUPLES. 

Coefficients 
de  conductibilité 
électrique. 

Coefficients 
de  conductibilité 
calorifique. 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  électrique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  calorifique  de 
l’autre  élément. 

< 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  calorifique 
de  lélément  électrique¬ 
ment  le  plus»  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  électrique  de 
l’autre  élément. 

Platine  .... 
Plomb  .... 

\  ,804 
832 

1,900 

634 

634  X  4,804=  1,438,324 

< 

832 X  4,900=  4,580,800 

Platine  .... 
Antimoine  .  . 

4,80  i 
462 

4,900 

297 

j 

297 X  1,804=  535,788 

< 

462X  4,900=  877,800 

Platine  .... 
Arsenic.  .  .  . 

4,804 

200 

1 

4,900  ) 
434  i 

1 

434X  4,804=  244,736 

< 

200X  4,900=  380,000 

Fer . 

Arsenic.  .  .  . 

4,681 

200 

1 

4,164  ) 
434  ( 
1 

434X  4,681=  225,254 

< 

200 X  1,161=  232,200 

Palladium  .  . 
Cobalt  .... 

4,398 

4,380 

1 

4,453  ) 
4,4u8  i 

1 

4,408X  4,398=  4,968,384 

< 

1,380X  4,455=  2,007,900 

Palladium  .  . 
Etain . 

1,398 

4,236 

1 

4,455  ) 
4,068  ] 

4,068X  4,398=  4,493,064 

< 

4,236X  4,455=  4,798,380 

Palladium  .  . 
Manganèse.  . 

4,398 

4,000 

4,455  ) 
4,010  j 

4,040X  4,398=  4,414,980 

< 

4,000X  4,455=  4,455,000 

Palladium  .  . 
Plomb  .... 

4,398 

832 

1,455  ) 
631  i 

634  X  4,398=  882,438 

< 

832X  4,455=  4,240,560 

Palladium  .  . 
Antimoine  .  . 

4,398 

462 

1 

1,455  ) 
297  i 

297 X  4,398=  445,206 

< 

462 X  4,455=  672,210 

(  918  ) 


Le  courant  va  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide 
par  l’élément  électriquement  le  moins  conducteur  (suite). 


COUPLES. 

Coefficients  II 

de  conductibilité  j 

électrique. 

Coefficients 
de  conductibilité 
calorifique. 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  électrique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  calorifique  de 
l’autre  élément. 

< 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  calorifique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  électrique  de 
l’autre  élément. 

Palladium  .  . 
Arsenic.  .  .  . 

4,398 

200 

4,435 

434 

434X  4,398=  487,332 

< 

200 X  4,455=  291,000 

Cobalt . 

Etain . 

4,380 

4,236 

4,408 
4,068  j 

|  1,068X  1,380=  4,473,840 

< 

4,236X  4,408=  1,740,288 

Cobalt  .... 
Manganèse.  . 

oo 

OO  O 

CO  O 

4,408  | 
4,040  1 

|  4,010X  4,380=  4,393,800 

< 

4,000X  4,408=  4,408,000 

Cobalt  .... 
Plomb  .... 

4,380 

832 

4,408  ) 
634  1 

|  634 X  4,380=  870,780 

< 

832X  4,408=  4,474,456 

Cobalt  .... 
Antimoine  .  . 

4,380 

462 

4,408  ) 
297  I 

!  297 X  4,380=  409,860 

< 

462 X  4,408=  650,496 

Cobalt  ... 
Arsenic.  .  .  . 

4,380 

200 

4,408  } 
4341 

1 

1 

;  434X  4,380=  484,920 

< 

200 X  4,408=  284,600 

Nickel . 

Etain  . 

4,314 

4,236 

1 

1,450  j 
4,068  I 

;  4,068X  4,341=  4,400,448 

< 

4,236X  4,450=  4,792,200 

Nickel . 

Manganèse.  . 

oco 

O  -*■ 

O  — 

O  i£> 

—  Vt 
OO 

!  4,010X  1,344=  4,324,140 

< 

l.OOOX  4,450=  4,450,000 

t 
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Le  courant  va  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide 
par  l’élément  électriquement  le  moins  conducteur  (suite). 


COUPLES. 

Coefficients  !; 

de  conductibilité  1 

électrique.  1 

Coefficients  j;i 

de  conductibilité  1 

?  calorifique.  1 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  électrique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  calorifique  de 
l’autre  élément. 

< 

Produits  du  coefficient  de 
conductibilité  calorifique 
de  l’élément  électrique¬ 
ment  le  plus  conducteur 
par  le  coefficient  de  con¬ 
ductibilité  électrique  de 
l’autre  élément. 

Nickel.  .... 
Plomb  .  .  . 

4,314 

m 

4,430 

631 

631 X  1,314= 

827,241 

< 

832X  4,450=  4,206,400 

Nickel.  .... 
Antimoine  .  . 

4,311 

m 

4,450 
297  ] 

>  297  X  1,314= 

389,367 

< 

462 X  4,450=  669,900 

Nickel . 

Arsenic.  .  .  . 

1,314 

200 

4,430  1 
434  I 

|  434X  1,314= 

173,674 

< 

200X  4,450=  290,000 

Manganèse .  . 
Plomb  .... 

4,000 

832 

4,040  ) 
634  i 

;  631 X  4,000= 

631,000 

< 

832X  4,010=  840,320 

Manganèse.  . 
Antimoine  .  . 

4,000 

452 

4,010) 
297  1 

297 X  4,000= 

297,000 

< 

462 X  4,010=  466,620 

Manganèse.  . 
Arsenic .... 

4,000 

200 

4,040  ) 
434) 

134 X  4,000= 

434,000 

< 

200X  4,010=  202,000 

Etain . 

Arsenic.  .  .  . 

4,236 

200 

4,068  ! 
431  j 

434X  4,236= 

465,624 

< 

200X  1,068=  213,600 

Plomb  .... 
Arsenic.  .  .  . 

832 

200 

634  ) 
4341 

|  434X  332= 

441,488 

< 

200 X  631=  1-16,200 

62 
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Nous  avons  ainsi  étudié  les  105  couples  que  l’on  peut 
former  avec  la  série  thermo-électrique  de  Becquerel,  et 
nous  n’avons  pas  une  irrégularité.  Si  je  n’avais  rien  modi¬ 
fié  dans  les  coefficients  de  Berget,  j’aurais  trouvé  quatre 
irrégularités  avec  les  couples  or-zinc,  cuivre-plomb,  zinc- 
plomb,  fer-arsenic.  Ces  modifications  n’ont,  d’ailleurs, 
été  que  légères  et  n’ont  pas  troublé  l’ordre  décroissant 
primitif.  D’ailleurs,  si  mes  lois  n’avaient  pas  été  l’expres¬ 
sion  de  la  vérité,  j’aurais  pu  torturer  de  toutes  les  façons 
les  coefficients  de  conductibilité  calorifique  sans  parvenir 
à  mettre  les  courants  d’accord  avec  elles.  Dans  la  série 
qui  précède  l’argent,  tous  les  éléments  doivent  avoir  un 
coefficient  de  conductibilité  calorifique  supérieur  à  leur 
coefficient  de  conductibilité  électrique,  tandis  que  le 
contraire  doit  avoir  lieu  pour  les  éléments  qui  le  suivent. 
11  suffirait  donc  qu’un  seul  des  éléments  qui  précèdent 
l’argent  ail  avec  un  des  éléments  qui  le  suivent  un  courant 
de  sens  contraire  à  son  sens  réel  pour  rendre  mes  lois 
caduques,  car  un  de  ces  deux  éléments  devrait  avoir  un 
coefficient  de  conductibilité  calorifique  à  la  fois  supérieur 
et  inférieur  à  son  coefficient  de  conductibilité  électrique. 
Or,  il  y  a  six  éléments  avant  l’argent  et  huit  après;  il  y 
aurait  donc  6  x  8  =  48  chances  d’irrégularités  irréduc¬ 
tibles.  Si  nous  prenons  tour  à  tour  pour  étalon  chaque 
métal  de  la  série  thermo-électrique,  il  y  aura  105  chances 
d’irrégularité  irréductible,  et  les  probabilités  veulent  qu’il 
s’en  fût  produit  au  moins  52.  Or,  pas  une  seule  ne  s’est 
produite!  C’est  comme  si  à  la  roulette  la  rouge  ou  la 
noire  sortait  105  fois  de  suite!  Poser  ainsi  la  question 
de  hasard,  c’est  la  résoudre. 

Ces  lois  donnent  la  clef  des  inversions. 

La  conductibilité  électrique  des  corps  varie  dans  des 
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rapports  différents  avec  la  température,  et  il  est  probable 
qu’il  en  est  de  même  de  la  conductibilité  calorifique, 
mais  il  est  infiniment  peu  probable  que  cette  variation 
ait  lieu  rigoureusement  dans  le  même  sens  et  dans  le 
même  rapport  pour  chaque  corps.  Il  en  résulte  que  les 
rapports  des  produits  directeurs  des  courants  thermo- 
électriques  doivent  varier  aussi,  et  ils  peuvent  changer 
de  signe.  Quand,  par  suite  de  ces  variations,  les  deux 
produits  deviennent  égaux,  le  courant  cesse  pour  changer 
de  sens  si,  par  une  nouvelle  variation  de  température,  le 
rapport  des  deux  produits  continue  à  varier  dans  le 
même  sens. 

Si  telle  est  bien  la  cause  des  inversions,  il  doit  être 
facile  de  prévoir  avec  beaucoup  de  probabilité  les  inver¬ 
sions  qui  se  produiront.  Considérons  un  instant  comme 
invariable  le  coefficient  de  conductibilité  calorifique,  et 
prenons  pour  exemple  le  couple  argent-fer.  Le  courant 
prenant  naissance  dans  l’élément  fer,  nous  aurons  l’ex¬ 
pression  10,000  X  4,161  <  10,000  X  1681.  Or,  la  con¬ 
ductibilité  électrique  du  fer  diminue  proportionnellement 
plus  rapidement  que  celle  de  l’argent;  l’excès  du  second 
produit  sur  le  premier  ira  donc  diminuant  à  mesure  que 
la  température  s’élèvera,  et  dans  l’ignorance  des  varia¬ 
tions  du  coefficient  de  conductibilité  calorifique,  les  pro¬ 
babilités  sont  pour  que  l’inversion  finisse  par  se  produire. 
C’est  effectivement  ce  qui  a  lieu. 

Cailletet  et  Bouty,  de  même  que  Dewar  et  Fleming, 
donnent  pour  la  diminution  du  coefficient  de  conductibi¬ 
lité  électrique  entre  0°  et  100°  l’ordre  suivant  :  fer,  étain, 
cuivre,  argent,  platine,  le  coefficient  diminuant  de  moins 
en  moins  rapidement  du  fer  au  platine.  J’y  intercale  l’or, 
pris  d’ailleurs  également  dans  Dewar  et  Fleming,  et  le 
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plomb  et  le  zinc,  pris  dans  le  formulaire  d’Hospitalier,  et 
je  trouve  l’ordre  décroissant  suivant  de  diminution  du 
coefficient  de  conductibilité  électrique  :  fer,  plomb, 
étain,  cuivre,  argent,  zinc,  or,  platine. 

D’après  ces  données,  et  d’après  le  sens  des  courants 
dans  les  tableaux  A  et  B,  les  probabilités  sont  pour  que 
l’inversion  se  produise  dans  le  sens  des  courants  des 
couples  fer-plomb,  fer-étain,  fer-cuivre,  fer-argent,  fer- 
zinc,  fer-or,  fer-platine,  platine-or,  platine-zinc,  platine- 
argent,  platine-cuivre,  platine-étain,  platine-plomb, 
plomb  étain,  plomb-argent,  étain-argent,  cuivre-argent. 
Elle  a  lieu  pour  tous  les  couples  précédents  où  le  fer  et 
le  platine  entrent  comme  élément,  de  même  que  pour 
les  trois  derniers  couples  où  l’argent  entre  comme  élé¬ 
ment.  Pour  le  couple  plomb-étain,  elle  aurait  lieu  aussi, 
mais  j’en  doute. 

L’inversion  est  improbable  pour  les  couples  étain- 
cuivre,  étain-zinc,  étain-or,  cuivre-zinc,  cuivre-or,  argent- 
zinc  et  argent  or.  Les  faits  sont  conformes  aux  prévisions 
pour  les  cinq  premiers  couples;  j’ignore  ce  qu’il  en  est 
du  dernier.  Quant  au  couple  argent-zinc,  l’inversion 
aurait  lieu  contrairement  aux  prévisions,  mais  j’en  doute 
énormément. 

Les  auteurs,  en  effet,  ne  sont  pas  plus  d’accord  sur  les 
inversions  et  les  températures  auxquelles  elles  se  pro¬ 
duisent  que  sur  les  coefficients  de  conductibilité,  ce  qui 
s’explique  aisément,  puisqu’il  suffit  de  quelques  traces 
d’impuretés  dans  un  des  éléments  du  couple  étudié  pour 
modifier  considérablement  son  coefficient  de  conductibi¬ 
lité  électrique  et  produire  l’inversion  là  où  elle  ne 
devrait  pas  avoir  lieu,  ou  l’empêcher  là  où  elle  devrait 
se  produire.  Un  couple  argent-zinc,  par  exemple,  dont 
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l’un  des  éléments  contient  des  impuretés  ou  a  subi  une 
torsion,  ou  l’écrouissage,  n’est  plus  au  point  de  vue  que 
nous  considérons  un  couple  argent-zinc. 

Nous  venons  donc  de  voir  la  presque  totalité  des  cou¬ 
ples  que  j’ai  pu  étudier  répondre  aux  prévisions  d’inver¬ 
sion  ou  de  non-inversion.  Serait-ce  le  hasard? 

Pour  nous  en  assurer,  examinons  l’ordre  dans  lequel 
les  inversions  doivent  avoir  lieu  entre  un  métal  et  les 
autres  métaux.  Pour  cet  objet,  traçons  le  diagramme  des 
forces  électromotrices  que  je  trouve  dans  le  formulaire 
d’Hospitalier,  en  éliminant  l’aluminium  et  le  laiton,  qui 
ne  font  pas  partie  de  la  série  thermo-électrique.  Les 
abscisses  représentent  les  températures  moyennes  entre 
les  deux  soudures  des  couples,  et  les  ordonnées  les  forces 
électromolrices  en  microvolts,  les  points  d’intersection 
des  lignes  étant  les  points  d’inversion  des  métaux  corres¬ 
pondants. 

D’après  mes  lois,  l’inversion  n’est  pas  laissée  au  hasard  ; 
pour  qu’un  métal  fasse  inversion  avec  un  autre,  il  est  de 
toute  nécessité  qu’il  fasse  d’abord  inversion  avec  tous  les 
métaux  qui  le  séparent  du  second,  supposé  immobile,  et 
les  inversions  doivent  avoir  lieu  dans  l’ordre  de  tempé¬ 
rature  qui  va  croissant  du  métal  intermédiaire  le  plus 
rapproché  au  métal  avec  lequel  l’inversion  finale  doit 
avoir  lieu.  A  moins,  toutefois,  que  les  métaux  intermé¬ 
diaires  ne  fassent  aussi  inversion,  ce  qui  modifie  l’ordre 
de  la  série  thermo-électrique. 

Nous  avons  vu  plus  haut  qu’il  y  avait  probabilité  d’in¬ 
version  pour  les  couples  argent-étain,  argent-plomb, 
argent-cuivre,  et  ces  inversions  ont  lieu,  car  dans  le 
diagramme  ci-joint  nous  trouvons  l’argent  entre  le  cuivre 
et  le  zinc,  seulement  ces  inversions  ne  sont  pas  indiquées 
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dans  le  diagramme  parce  qu’elles  ont  lieu  à  une  tempé¬ 
rature  trop  basse  pour  pouvoir  les  y  introduire  en  respec¬ 
tant  les  distances  interlinéaires  représentant  les  forces 
électromotrices. 


Diagramme  des  forces  thermo-électriques  d’après  le  formulaire  d’Hospitalier 
et  les  données  de  Matthiessen. 


Le  fer,  qui  fait  inversion  avec  le  platine,  fait  inversion 
avec  les  métaux  intermédiaires  dans  l’ordre  de  tempéra¬ 
ture  voulu  par  mes  lois.  Il  rencontre  d’abord  le  zinc, 
placé  à  côté  de  lui  dans  la  série  thermo-électrique,  puis 
l’argent,  qui  a  fait  lui-même  inversion  avec  l’étain,  le 
plomb  et  le  cuivre,  comme  le  veulent  les  probabilités, 
puis  le  cuivre,  le  plomb  et  l’étain,  et  enfin  le  platine. 
L’or  est  absent. 

Mais  le  platine?  Puisqu’il  fait  inversion  avec  le  zinc, 
il  devrait  d’abord  la  faire  avec  Je  palladium,  puisque 
celui-ci  ne  la  fait  pas  avec  les  métaux  intermédiaires;  or, 
cette  inversion  n’a  pas  lieu.  D’autre  part,  l’ordre  de 
température  des  inversions  des  couples  platine-étain, 
platine-plomb,  platine-cuivre,  platine-argent  et  platine- 
zinc  est  renversé.  Mais  plaçons  la  série  thermo-électrique 
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de  Becquerel  en  cercle,  de  manière  à  en  faire  une  série 
fermée,  et  tout  s’explique.  Le  platine  rejoint  le  fer  en 
passant  par  le  nickel,  le  bismuth,  l’antimoine,  l’arsenic, 
le  fer,  le  zinc,  l’argent,  le  cuivre,  le  plomb,  l’étain;  c’est 
l’ordre  voulu!  Si  le  nickel  ne  fait  pas  lui-même  inversion 
avec  le  bismuth,  c’est  le  premier  que  le  platine  ren¬ 
contre.  Son  inversion  avec  le  bismuth  doit  avoir  lieu  à 
une  température  relativement  basse,  car  à  une  tempéra¬ 
ture  moyenne  de  20°  le  courant  du  couple  platine-bis¬ 
muth  est  déjà  d’environ  -+*  90°  microvolts,  ce  qui  rend 
impossible  toute  inversion  régulière  ultérieure. 

D’après  les  rapports  des  produits  directeurs  du  courant 
du  couple  platine-antimoine,  il  est  probable  que  l’anti¬ 
moine  fait  inversion  avec  les  métaux  intermédiaires 
avant  de  la  faire  avec  le  platine  ;  mais  je  ne  veux  pas 
pousser  plus  loin  celte  élude,  qui  ne  peut  reposer  que 
sur  des  probabilités,  les  éléments  me  manquant  pour 
démontrer  d’une  manière  absolue  la  concordance  des 
inversions  avec  mes  lois. 

Il  est  d’ailleurs  probable  que  l’on  trouvera  quelques 
irrégularités  apparentes.  La  série  thermo-électrique  de 
Becquerel  n’est  vraie  que  pour  une  température  donnée, 
et  pour  que  l’accord  fût  parfait  entre  mes  lois  et  les 
inversions  constatées,  il  faudrait  partir  de  la  même  tem¬ 
pérature  et  opérer  avec  les  mêmes  couples  qui  ont  servi 
à  établir  la  série  thermo-électrique,  la  moindre  impureté 
dans  un  élément  d’un  couple  suffisant  pour  modifier 
l’intensité  ou  le  sens  du  courant. 

Bien  que  la  différence  des  deux  produits  directeurs  du 
courant  ne  soit  pas  la  cause  primordiale  de  son  existence, 
il  est  évident  a  priori  que  pour  un  couple  donné  l’inten¬ 
sité  du  courant  croîtra  avec  le  rapport  de  ces  deux  pro¬ 
duits,  et  que,  toutes  choses  restant  égales  d’ailleurs, 
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cette  intensité  sera  proportionnelle  à  ce  rapport.  De 
même,  si  l’on  suppose  deux  couples  formés  d’éléments 
dont  un  au  moins  est  différent,  mais  présentant,  d’autre 
part,  toutes  les  conditions  requises  pour  [donner  à  une 


différence  déterminée  de  température  un  courant  de 
même  intensité,  celui  des  deux  couples  dont  le  rapport 
des  deux  produits  directeurs  du  courant  sera  le  plus  élevé, 
produira  aussi  Je  courant  le  plus  puissant. 

L’influence  de  la  grandeur  de  ce  rapport  doit  donc  se 
faire  sentir  dans  une  certaine  mesure  quand  on  choisit 
les  couples  de  manière  à  les  rendre  autant  que  possible 
comparables. 

Étudions  donc  quelques  couples  sous  ce  point  de  vue. 
Unissons  d’abord  le  bismuth  à  quelques  métaux  propre¬ 
ment  dits,  en  écartant  les  métaux  magnétiques  et  ceux 
qui  produisent  des  inversions  comme  le  platine  et  le  fer, 
et  dont  le  courant  est  en  décroissance.  Étudions  égale¬ 
ment  les  couples  formés  par  les  mêmes  métaux  avec  le 
cobalt  et  l’antimoine,  et  la  comparaison  des  rapports  des 
produits  directeurs  des  courants  avec  la  puissance  de  ces 
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derniers  à  une  même  température  moyenne  entre  les 
deux  soudures  se  fera  sentir,  comme  il  est  montré  dans 
le  tableau  C,  où  les  pouvoirs  thermo-électriques  sont 
exprimés  en  microvolts  par  degré  centigrade.  Ces  pou¬ 
voirs  décroissent  en  même  temps  que  les  rapports  des 
produits  directeurs  des  courants.  Il  n’y  a  relèvement  que 
quand  un  des  métaux  formant  élément  d’un  couple  est 
très  conducteur,  comme  pour  les  couples  bismuth-cuivre, 
bismuth-argent,  cobalt-cuivre,  cobalt-argent,  antimoine- 
or.  La  puissance  moyenne  des  courants  des  trois  couples 
supérieurs  est  toujours  la  plus  élevée. 

Dans  le  tableau  D,  j’ai  comparé  quelques  couples 
formés  avec  les  métaux  unis  au  bismuth  dans  le  tableau 
précédent,  moins  l’or,  que  j’ai  laissé  de  côté  parce  qu’il 
ne  se  trouve  pas  dans  Je  diagramme  ci-dessus.  La  troi¬ 
sième  colonne  représente  l’ordre  des  distances  des 
métaux  sur  le  diagramme  à  une  température  donnée;  à 
la  température  moyenne  de  400°  entre  les  deux  soudures, 
par  exemple,  le  chiffre  4  représente  la  distance  inter¬ 
linéaire  la  plus  grande  et  le  chiffre  1  la  moins  grande. 
On  voit  que  la  puissance  du  courant  diminue  dans  le 
même  ordre  que  les  rapports  dans  le  premier  groupe,  à 
peu  près  dans  le  même  ordre  dans  le  deuxième  et  le 
quatrième  groupe,  et  dans  un  ordre  indifférent  dans  le 
troisième  groupe.  J’ai  oublié  de  faire  un  groupe  des 
couples  où  l’argent  entre  comme  élément.  Jl  donne 
argent-zinc  1,354  (2);  argent-cuivre  1,325  (1);  argent- 
plomb  1,319  (3);  argent-étain  1,139  (4).  Ici  l’ordre  est 
à  peu  près  inverse.  Nous  avons  donc  un  groupe  absolu¬ 
ment  favorable,  deux  favorables,  un  indifférent  et  un 
défavorable.  En  somme,  l’avantage  reste  en  faveur  de 
l’action  du  rapport  des  produits  directeurs  du  sens  des 
courants  sur  leur  puissance. 
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J’estime  que  ce  qui  précède  établit  suffisamment  la 
réalité  des  lois  que  j’ai  données  à  la  première  page.  Ces 
lois  permettront  de  fixer  avec  précision  les  coefficients 
de  conductibilité  calorifique  des  corps  à  une  température 
donnée,  à  la  condition  de  fixer  d’abord  d’une  manière 
certaine  les  coefficients  de  conductibilité  électrique,  car 
il  n’y  a  pas  de  corps  qui  ne  puisse  entrer  dans  la  série 
thermo-électrique  de  Becquerel,  et  c’est  précisément  ce 
qui  lui  a  permis  de  la  former;  sans  cela  c’eût  été  un 
hasard  frisant  le  miracle  d’avoir  pu  former  cette  série 
précisément  avec  tous  les  métaux  usuels  alors  connus. 

Et  maintenant,  quelle  est  la  cause  de  la  production  du 
courant?  C’est  la  différence  des  pouvoirs  émissif  et  absor¬ 
bant  des  deux  éléments.  L’une  des  deux  surfaces  en 
contact  envoie  vers  l’autre  des  radiations  qu’elle  n’absorbe 
pas  et  qu’elle  ne  peut  réfléchir  dans  l’espace  comme  une 
surface  libre,  et  si  les  circonstances  s’y  prêtent,  elle  les 
transforme  en  électricité.  Et  c’est  ce  qui  explique  que 
deux  métaux  très  bons  conducteurs,  comme  le  cuivre  et 
l’argent,  ne  donnent,  malgré  la  valeur  considérable  du 
rapport  de  leurs  produits  directeurs  du  courant,  qu’un 
courant  de  faible  intensité.  Cela  est  dû  à  la  faible  diffé¬ 
rence  des  pouvoirs  émissif  et  absorbant  des  métaux.  Pour 
faire  un  couple  idéal,  prenez  deux  éléments  dont  l’un 
n’absorbe  que  très  peu  les  radiations  émises  par  l’autre, 
qu’ils  soient  bons  conducteurs  et  qu’ils  offrent  un  rapport 
élevé  des  produits  directeurs  du  courant,  et  que  les  modi¬ 
fications  apportées  par  l’élévation  de  la  température 
augmente  ce  rapport,  et  je  vous  promets  un  courant 
puissant. 

Mais  quel  est  le  mécanisme  de  la  transformation  de  la 
chaleur  en  électricité?  Cela,  c’est  mon  secret,  et  je  ne  le 
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révélerai  que  quand  je  le  jugerai  à  propos.  La  théorie  de 
l’électricité  m’a  conduit  à  la  découverte  des  lois  que  je 
vous  communique  aujourd’hui,  mais  je  défie  le  plus 
sagace  de  remonter  de  ces  lois  à  la  théorie.  Si  cela  eût 
été  possible,  je  n’aurais  fait  connaître  les  lois  qu’en 
donnant  la  théorie.  Je  veux  garder  encore  quelque  temps 
la  clef  du  mystère  de  l’électricité. 
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M.  J.  Deruyts,  directeur,  président  de  l’Académie. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  C.  Malaise,  vice-directeur  ;  Alf. 
Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  Mourlon, 
P.  Mansion,  P.  De  Heen,  Léon  Fredericq,  J.  Neuberg, 
A.  Jorissen,  Paul  Pelseneer,  A.  Gravis,  Aug.  Lameere, 
G.  Cesâro,  membres;  F.  Swarts,  Th.  Durand,  J.  Massart, 
A.  Demoulin,  V.  Willem,  Al.  de  Hemptinne,  Paul  Stroo- 
bant  et  J.-E.  Verschaffelt,  correspondants. 

Absences  motivées  :  MM.  Ch.  Van  Bambeke  et  Ch. -J. 
de  la  Vallée  Poussin,  membres  titulaires. 


1909.  —  SCIENCES. 
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CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  fait  parvenir 
une  expédition  de  l’arrêté  royal  du  28  septembre,  qui 
décerne  à  M.  Jean  Massart  le  prix  décennal  des  sciences 
botaniques  pour  la  période  de  1899  à  1908.  —  M.  le 
Président  exprime  les  félicitations  de  la  Classe  à  M.  Mas¬ 
sart,  qui  remercie. 

Le  même  Ministre  transmet,  avec  ses  annexes,  une 
lettre  par  laquelle  M.  le  Dr  Damas  sollicite  un  des 
subsides  prévus  par  l’arrêté  royal  du  20  mars  1904, 
pour  les  travaux  océanographiques  qu’il  poursuit  depuis 
plusieurs  années.  En  conséquence,  il  invite  la  Classe 
à  lui  faire  des  propositions  pour  la  composition  du  jury 
chargé  de  décerner  la  médaille  de  la  Belgica  et  d’allouer 
des  subsides  pour  les  recherches  océanographiques.  — 
Cette  élection  sera  portée  à  l’ordre  du  jour  de  la  pro¬ 
chaine  séance. 

—  La  famille  du  D1'  Antonio  Dohrn,  fondateur  de  la 
Station  zoologique  de  Naples,  annonce  la  mort  de  celui-ci, 
survenue  le  26  septembre  1909.  Les  condoléances  de 
l’Académie  ont  été  adressées. 

—  M.  Durand  remercie  pour  les  félicitations  qu’il  a 
reçues  de  ses  confrères  à  l’occasion  de  sa  nomination  de 
docteur  ès  sciences  naturelles  honoris  causa  de  l’Univer¬ 
sité  de  Genève. 

—  M.  Charles  Lagrange  demande  le  dépôt  dans  les 
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archives  de  quatre  plis  cachetés  portant  respectivement 
les  dates  du  7,  du  25,  du  28  septembre  et  du  11  octobre. 
—  Accepté. 

—  M.  Godeaux,  de  Liège,  demande  la  restitution  de 
quatre  plis  cachetés  dont  la  Classe  avait  accepté  le 
dépôt. 

Ils  sont  datés  respectivement  du  12  novembre  1906, 
du  20  mars,  du  21  mai  et  du  12  juin  1908.  —  Accordé. 

—  M.  Édouard  Vincent,  docteur  en  sciences,  à  Uccle, 
soumet  un  travail  manuscrit  Sur  la  marche  des  minima 
barométriques  dans  la  région  polaire  arctique ,  du  mois  de 
septembre  1882  au  mois  d’août  1885.  —  Renvoi  à  l’exa¬ 
men  de  MM.  le  Paige  et  Van  der  Mensbrugghe. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  Mgr  le  duc  d’Orléans  : 

Croisière  océanographique  accomplie  à  bord  de  la  Belgica 
dans  la  mer  du  Groenland ,  en  1905.  Résultats  scientifiques . 

Par  Mme  Vve  Léo  Errera  : 

Sur  l'efficacité  des  moyens  de  dissémination  (œuvre 
posthume  de  son  mari). 

Par  M.  Ch.  Van  Barnbeke  : 

V œuvre  de  J. -F.  Meckel  au  point  de  vue  de  la  théorie 
transformiste. 

Par  M.  Ch.  Kerremans  : 

Monographie  des  Buprestides,  tome  III. 

Par  le  Comitato  per  le  onoranze  a  Francesco  Brioschi , 
à  Milan  : 

Opéré  matematiche,  tome  V,  1909. 
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Par  l’Association  internationale  de  sismologie  : 

Katalog  der  im  Jahre  1905  registrierten  seismischen 
Stôrungen,  Teil  1  ; 

Verzeichnis  der  Bibliothek  des  Zentralbureaus. 

Par  M.  G.  Beckenhaupt,  d’Altenstadt  : 

Grundzüge  einer  Physik  des  Weltraumers  als  Grundlagen 
einheitiicher  physikalisch-chemischer  \ Verte  und  neuer  expe- 
rimenteller  Fragestellungen. 

Par  M.  Edm.  Maillet,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées, 
à  Bourg-la-Reine  : 

Une  cinquantaine  d’ouvrages  de  sa  composition. 

Par  Don  Angel  Noriegra  Dulce,  officier  espagnol  : 

Algunas  propriedades  de  las  potencias  de  los  numéros 
enter  os. 

—  Remerciements. 


M.  le  Secrétaire  perpétuel  présente  la  publication 
portant  pour  titre  :  Les  prix  Nobel  en  1905  et  1906 ,  faite 
par  ordre  des  corporations  (institutions  suédoises  et  nor¬ 
végienne)  chargées  de  décerner  ces  prix. 

ANNÉE  1905. 

A  cadémie  royale  des  sciences  de  Suède . 

Physique.  —  Prix  à  Philippe  Lenard,  pour  ses  travaux 
sur  les  rayons  cathodiques. 

Chimie.  —  Prix  à  Adolf  von  Baeyer,  en  reconnaissance 
du  mérite  dont  il  a  fait  preuve  dans  le  développement  de 
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la  chimie  organique  et  de  la  chimie  industrielle  par  ses 
travaux  sur  les  matières  colorantes  et  les  combinaisons 
hydroaromatiques. 

Institut  royal  carolin  de  médecine  et  de  chirurgie. 

Physiologie  et  médecine.  —  Prix  à  Robert  Koch,  pour 
ses  recherches  et  ses  découvertes  concernant  la  tubercu¬ 
lose. 


Académie  suédoise. 

Littérature.  —  Prix  à  Hcnryk  Sienkiewicz,  en  consi¬ 
dération  de  ses  grands  mérites  comme  auteur  épique. 

Prix  de  la  Paix  décerné  par  le  Comité  Nobel  du  Par¬ 
lement  norvégien  à  Mme  Berlha  von  Suttner. 

ANNÉE  1906  (1). 

Académie  royale  des  sciences  de  Suède. 

Physique.  —  Prix  à  Joseph-John  Thomson,  en  recon¬ 
naissance  des  grands  mérites  dont  il  a  fait  preuve  dans 
ses  recherches  chimiques  et  expérimentales  sur  le  passage 
de  l’électricité  à  travers  les  gaz. 

Chimie.  —  Prix  à  Henri  Moissan,  en  reconnaissance 
des  grands  mérites  dont  il  a  fait  preuve  dans  ses  recher¬ 
ches  sur  l’isolement  de  l’élément  fluor  et  par  la  mise  au 


(1)  Voir  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
1906,  p.  417,  et  1907,  p.  726. 
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service  de  la  science  du  four  électrique  qui  porte  son 
nom. 

Institut  royal  carolin  de  médecine  et  de  chirurgie. 

Physiologie  et  médecine.  —  Prix  à  Camille  Golgi  et  à 
Santiago  Ramon  y  Cajal,  en  reconnaissance  de  leurs  tra¬ 
vaux  sur  la  structure  du  système  nerveux. 

Académie  suédoise. 

Littérature.  —  Prix  à  Giosue  Carducci,  en  recon¬ 
naissance  non  seulement  de  sa  vaste  érudition  et  de  ses 
recherches  critiques,  mais  surtout  comme  un  hommage 
rendu  à  l’énergie  plastique,  à  la  fraîcheur  du  style  et  à  la 
puissance  lyrique  qui  caractérisent  ses  chefs-d’œuvre 
poétiques. 

Prix  Nobel  de  la  Paix  décerné  par  le  Comité  Nobel 
du  Parlement  norvégien  à  Théodore  Roosevelt,  président 
des  États-Unis  d’Amérique. 


CONCOURS. 


La  Classe  adopte  le  règlement  qui  a  été  élaboré  pour 
le  prix  Auguste  Sacré  (Mécanique). 

11  figure  ci-après. 
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PRIX  AUGUSTE  SACRÉ  ET  PRIX  ÉMILE  SACRÉ. 
(Mécanique  et  Peinture.) 


institution. 

Par  testament  olographe  en  date  du  5  décembre  1904, 
déposé  au  rang  des  minutes  de  Me  Du  Boccage,  notaire 
résidant  à  Bruxelles,  suivant  acte  de  son  ministère  en 
date  du  9  mars  1909,  M.  Léon  Sacré,  en  son  vivant 
fabricant  de  dentelles,  domicilié  à  Saint-Josse-ten- 
Noode,  rue  de  Bériot,  n°  27,  y  décédé  le  3  mars  1909, 
a  disposé  comme  suit  : 

«  Désirant,  en  mémoire  de  mon  regretté  père, 
M.  Auguste  Sacré,  et  de  mon  regretté  frère,  M.  Émile 
Sacré,  fonder,  au  moyen  des  intérêts  accumulés,  les 
deux  prix  perpétuels  ci-après,  je  lègue  à  l’Académie 
royale  des  sciences,  des  lettres  et  des  beaux-arts  de 
Belgique,  en  priant  le  Gouvernement  de  bien  vouloir 
l’accepter  en  son  nom,  la  somme  nécessaire  pour 
acquérir,  au  cours  de  la  Bourse,  un  capital  nominal  de 
50,000  francs  3  %  de  la  Dette  publique  de  Belgique, 
à  convertir  en  une  inscription  au  Grand-Livre  de  ladite 
Dette  publique  avec  mention  de  sa  destination. 

))  J’entends  fonder,  au  moyen  des  intérêts  accumulés 
du  dit  capital,  savoir  : 

»  A .  Un  prix  perpétuel ,  sous  le  nom  de  Prix  Auguste 
Sacré,  qui,  à  l’expiration  de  la  troisième  année  après 
mon  décès  et  du  montant  des  intérêts  produits  à  celte 
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date,  sera  décerné  par  la  Classe  des  sciences  à  l’auteur 
belge  de  l’invention  apportant  un  réel  et  important  pro¬ 
grès  dans  le  domaine  de  la  mécanique  se  rapportant  à 
n’importe  quelle  industrie.  Ce  prix  pourra  également  être 
décerné  à  l’auteur  belge  de  tout  ouvrage  de  mécanique 
renfermant  des  théories  nouvelles  et  de  réelle  valeur 
relatives  à  cette  science. 

»  Et  B.  Un  prix  perpétuel,  sous  le  nom  de  Prix 
Émile  Sacré,  qui,  à  l’expiration  des  trois  années  sui¬ 
vantes  (soit  à  la  fin  de  la  sixième  année  après  mon  décès) 
et  du  montant  des  nouveaux  intérêts  produits  à  cette  date, 
sera  décerné  par  la  Classe  des  beaux-arts  à  l’artiste  belge 
qui  aura  produit  l’œuvre  la  plus  méritoire. 

w  Trois  ans  après  (neuf  années  après  mon  décès)  sera 
de  nouveau  décerné  le  prix  Auguste  Sacré  (prix  de  méca¬ 
nique)  et,  après  douze  années  de  mon  décès,  le  prix 
Émile  Sacré  (prix  de  peinture),  et  ainsi  de  suite,  de  trois 
en  trois  ans,  en  alternant  les  deux  prix. 

»  Le  prix,  tous  les  trois  ans,  sera  décerné  après  un 
concours  ouvert  deux  années  d’avance,  d’après  un  règle¬ 
ment  arrêté  par  l’Académie. 

»  Si,  lors  d’un  concours,  l’Académie  jugeait  qu’il  n’y 
a  pas  lieu  de  décerner  le  prix,  la  somme  y  destinée  sera 
employée  à  un  second  prix  identique  à  la  période  sui¬ 
vante  (six  ans  après). 

»  L’Académie  rendra  compte  de  sa  gestion  à  l’État.  » 

Par  codicille  en  date  du  5  avril  1908,  déposé  le 
26  mars  1909  au  rang  des  minutes  du  notaire  prénommé, 
M.  Sacré  a  réduit  à  45,000  francs  la  somme  qu’il  affec¬ 
tait  à  la  fondation  des  deux  prix  précités. 
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Il  s’ensuit  que  chacun  de  ces  prix  sera  de  la  valeur 
de  quatre  mille  francs. 

Ceux-ci  ont  été  acceptés  pour  l’Académie  par  les 
arrêtés  royaux  du  40  juin  et  du  25  juillet  derniers. 


Alternance  des  concours. 

Mécanique  :  1er  août  4940-51  juillet  4942. 

Peinture  :  1er  août  4945-51  juillet  4945;  et  ainsi  de 
suite,  en  alternant  les  deux  prix  de  six  en  six  années. 


Prix  Auguste  Sacré  (4). 

(  M  écanique.  ) 

Règlement. 

Article  premier.  —  Il  est  institué,  sous  le  nom  de 
Prix  Auguste  Sacré ,  un  prix  de  4,000  francs  (sauf  réduc¬ 
tion  motivée  par  l’abaissement  du  taux  de  la  rente)  à  dé¬ 
cerner  tous  les  six  ans,  suivant  les  vues  du  fondateur,  à 
hauteur  belge  de  l’invention  apportant  un  réel  et  impor¬ 
tant  progrès  dans  le  domaine  de  la  mécanique  se  rappor¬ 
tant  à  n’importe  quelle  industrie.  Ce  prix  pourra  égale¬ 
ment  être  donné  à  l’auteur  belge  de  tout  ouvrage  de 


(4)  Le  Prix  Émile  Sacré,  qui  se  rapporte  à  la  peinture,  est  du  res¬ 
sort  de  la  Classe  des  beaux-arts. 
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mécanique  renfermant  des  théories  nouvelles  et  de  réelle 
valeur  relatives  à  cette  science. 

Art.  2.  —  Le  prix  sera  décerné  par  la  Classe  des 
sciences  de  l’Académie,  après  un  concours  qui,  aux  termes 
de  l’acte  de  fondation,  sera  ouvert  deux  années  d’avance. 

Les  membres  et  les  correspondants  sont  exclus. 

Art.  3.  —  Si  lors  d’un  concours,  la  Classe  des  sciences 
de  l'Académie  juge  qu’il  n’y  a  pas  lieu  de  décerner  le 
prix,  la  somme  y  destinée  sera  employée  à  un  second 
prix  identique,  pour  la  période  suivante  de  six  années. 

Art.  4.  —  Sont  admis  au  concours,  les  livres  et  les 
manuscrits  et  plans  signés  ou  non.  L’auteur  d’un  travail 
manuscrit  non  signé  devra  inscrire  son  nom  et  son  domi¬ 
cile  dans  un  pli  cacheté  adjoint  portant  extérieurement 
une  devise  reproduite  sur  le  manuscrit.  L’usage  d’un 
pseudonyme  est  interdit. 

Art.  5.  —  Le  premier  concours  se  rapportera  aux  tra¬ 
vaux  présentés  avant  le  31  juillet  1912.  Les  périodes  de 
six  années  pour  les  concours  suivants  seront  comptées  à 
partir  de  cette  date. 

Art.  6.  —  Les  auteurs  qui  désirent  soumettre  leurs 
travaux  au  concours  doivent  les  adresser  francs  de  port  à 
M.  le  Secrétaire  perpétuel  de  l’Académie  avant  la  fin  de 
chaque  période. 

Art.  7.  —  Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  à  la 
séance  publique  de  la  Classe  des  sciences  de  l’Académie. 
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RAPPORTS. 


Sur  un  rapport  verbal  de  M.  Gilkinet,  appuyé  par 
M .  Jorissen,  la  Classe  vote  l’impression  au  Bulletin  d’une 
note  de  M.  Eug.  Hairs,  de  Liège  :  Sur  la  présence  d’un 
alcaloïde  dans  les  semences  de  Lunaria  biennis. 

Elle  prononce  le  dépôt  aux  archives  de  la  communi¬ 
cation  de  M.  Rarbaudy  :  Sur  le  vol  plané ,  etc.,  confor¬ 
mément  à  l’avis  de  M.  De  Heen,  qui,  tout  en  estimant 
que  ce  travail  peut  avoir  de  l’intérêt  au  point  de  vue  des 
progrès  de  l’aviation,  pense  qu’il  trouvera  mieux  sa  place 
dans  les  publications  se  rapportant  à  ce  sujet. 


Recherches  sur  le  potentiel  de  la  décharge  glissante;  par 
R.  Cluckers. 

Knp/tor'l  de  M.  J.  de  Metnplittne,  premier  eeatttnissait'e. 

«M.  Cluckers  résume  les  travaux  les  plus  importants  qui 
ont  été  faits  sur  la  décharge  glissante;  parmi  ceux-ci, 
citons  ceux  de  M.  Toepler.  Ce  savant  a  généralement 
opéré  en  faisant  éclater  l’étincelle  entre  deux  électrodes 
posées  sur  l’une  des  faces  d’une  plaque  composée  de 
matière  isolante;  l’autre  face  était  garnie  d’une  feuille 
conductrice  reliée  à  l’une  des  électrodes.  Dans  ces  condi¬ 
tions,  pour  un  potentiel  donné,  on  obtient  le  long  de  la 
surface  une  étincelle  beaucoup  plus  longue  que  celle  qui 
jaillit  entre  les  mêmes  électrodes  libres  dans  l’air. 

M.  Cluckers  a  opéré  sur  des  plaques  dépourvues  de 
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garniture  métallique;  il  a  constaté  que  dans  ces  conditions, 
contrairement  à  ce  qui  se  produit  avec  le  dispositif  de 
Toepler,  pour  un  potentiel  donné,  les  étincelles  sont  plus 
courtes  que  si  les  électrodes  sont  libres  dans  l’air.  Ou, 
autrement  dit,  que  le  potentiel  qu’il  faut  atteindre  pour 
faire  jaillir  une  étincelle  entre  deux  électrodes  est 
beaucoup  plus  élevé  lorsque  celles-ci  sont  posées  sur  un 
diélectrique.  La  tension  nécessaire  peut  être  doublée  et 
même  triplée.  L’épaisseur  du  diélectrique  a  une  légère 
influence  sur  la  grandeur  du  potentiel. 

M.  Cluckers  étudie  ensuite  la  décharge  glissante  sur 
des  surfaces  cylindriques,  en  particulier  sur  un  tube  en 
verre.  Lorsque  ce  tube  contient  un  liquide  diélectrique 
ou  électrolyte,  le  potentiel  est  sensiblement  le  même. 
Dans  le  cas  d’un  électrolyte,  si  on  le  relie  à  l’un  des 
pôles  de  la  source  d’électricité  statique  et  à  l’une  des 
électrodes,  on  constate  ce  phénomène  curieux  que  l’étin¬ 
celle  qui  jaillit  entre  deux  pointes  posées  sur  la  surface  du 
verre  suit  le  trajet  le  plus  long.  M.  Cluckers  donne  l’expli¬ 
cation  de  ce  phénomène  avec  preuve  expérimentale  à 
l’appui. 

Le  dernier  chapitre  est  consacré  à  l’étude  de  l’influence 
du  rayon  de  courbure.  L’expérience  démontre  que,  dans 
certaine  limite,  cette  influence  est  négligeable.  Le  travail 
de  M.  Cluckers  a  été  exécuté  avec  soin,  il  contient  des 
résultats  intéressants  ;  j’en  propose  donc  l’impression  dans 
le  Bulletin.  L’auteur  devra  toutefois  faire  quelques  modi¬ 
fications  qui  lui  seront  indiquées.  En  ce  qui  concerne  les 
photographies,  je  prierai  le  second  commissaire  de  dire 
s’il  y  a  lieu  de  les  reproduire.  » 

M.  P.  De  Heen,  second  commissaire,  se  rallie  aux 
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conclusions  de  M.  de  Hemptinne,  tout  en  demandant 
également  l’impression  des  photographies  jointes  au  tra¬ 
vail. 

—  Adopté. 


Sur  la  valeur  de  la  somme  des  mièmes  puissances  des  N 
premiers  nombres  entiers ;  par  J.  Wasteels,  professeur  à 
l’Athénée  royal  de  Gand. 

Blappoi't  de  .W.  S*mtl  IfMatisio&t. 

«  La  formule  fondamentale 

w+l  n 

2fx  =  &fx,  (A) 

1  1 

qui  donne  la  somme  d’une  suite  au  moyen  d’une  inté¬ 
grale  définie  aux  différences  finies,  est  appliquée  à  la 
fonction  xm  par  la  plupart  des  auteurs  de  traités  ou  de 
manuels  de  calcul  des  différences  à  la  recherche  de 
relations  de  récurrence  entre  les  sommes  des  puissances 
entières  des  nombres  naturels  de  1  à  n.  Aucun  des 
ouvrages  que  nous  avons  consultés  (ceux  de  Lacroix, 
J.  Herschel,  Carmichael,  Boole,  Markof,  Pascal)  ne 
donne  l’expression  de  sm  =  lm.  +  2m  +  •••  -f-  nm  en 
fonction  explicite  de  n;  nous  ne  l’avons  pas  rencontrée 
non  plus  dans  divers  articles  sur  sm  dus  à  MM.  Appell 
et  Dostor. 

M.  Stephan  Glaser  a  démontré  dans  VArchiv  fur 
Mathematik  und  Physik  de  Hoppe,  2e  série,  t.  XIII, 
pp.  106-112,  les  deux  relations 

=  +  1)%;  ^‘  =  2  kstk_,  +  (—  îy-'B,.,  (B) 
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B2s  étant  un  nombre  de  Bernoulli,  et  il  en  a  déduit  assez 
péniblement  le  théorème  suivant  :  %+1  est  une  fonction 
entière  de  sl  multipliée  par  sf;  s2k  est  une  fonction 
entière  de  sl  multipliée  par  s2. 

Dans  la  note  soumise  à  l’Académie,  M.  Joseph 
Wasteels  a  démontré  ce  dernier  théorème  et  trouvé  la 
valeur  explicite  de  %.+1  et  %,  de  la  manière  la  plus 
naturelle ,  en  appliquant  la  formule  (A),  non  à  æm9  mais 
à  (2ac —  \)m. 

Il  n’a  pas  rencontré  les  formules  (B)  dans  son  étude, 
mais  il  a  trouvé  des  relations  équivalentes  liant  les  coefïi- 
cients  des  formules  qui  donnent  %+1  et  s2k. 

Nous  proposons  à  la  Classe  d’adresser  des  remercie¬ 
ments  à  l’auteur  et  de  voter  l’impression  de  sa  note  dans 
l’un  des  recueils  de  l’Académie,  de  préférence  dans  les 
Mémoires  in-4°  à  cause  de  la  largeur  des  formules.  » 

M.  Demoulin,  second  commissaire,  s’est  rallié  aux 
conclusions  de  M.  P.  Mansion,  qui  ont  été  mises  aux 
voix  et  adoptées. 


ÉLECTIONS. 

La  Classe  prend  connaissance,  en  comité  secret,  des 
candidatures  présentées  par  les  sections  aux  places 
vacantes. 

L’élection  aura  lieu  dans  la  séance  du  15  décembre. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Chimie  des  colloïdes.  —  Observations  sur  l'action 
détersive  des  solutions  de  savon  (deuxième  communica¬ 
tion);  par  W.  Spring,  membre  de  l’4cadémie. 

Les  solutions  de  savon  et  les  composés  ferriques. 

Dans  la  première  communication  que  j’ai  eu  l’hon¬ 
neur  de  faire  sur  l’action  détersive  des  solutions  de 
savon  (*),  je  ne  me  suis  occupé  que  de  l’action  du  savon 
sur  le  noir  de  fumée.  J’ai  montré  alors  que  le  nettoyage 
d’un  objet  quelconque  peut  facilement  être  compris  si 
l’on  envisage  l’objet  sali  par  le  noir  de  fumée  comme 
étant  une  combinaison  du  carbone  avec  cet  objet,  com¬ 
binaison  que  l’eau  seule  ne  détruit  pas,  ou  seulement 
difficilement,  mais  qui  est  résolue  si  l’eau  tient  du  savon 
en  solution,  parce  qu’il  s’en  forme  une  autre  entre  le 
savon  et  le  noir  de  fumée,  qui  n’a  plus  la  propriété  de 
se  laisser  adsorber  par  les  corps  solides.  Je  rappellerai 
encore  que  le  carbone  ne  forme  toutefois  pas  une  com¬ 
binaison  avec  le  savon  neutre  dissous,  mais  qu’il  décom¬ 
pose  d’abord  celui-ci  en  savon  acide  et  en  savon  basique . 
11  s'agglutine  ensuite  avec  le  savon  acide  parce  que  ce 
corps  possède,  au  sein  de  l’eau,  une  polarité  électrique 
différente  de  la  sienne  et  il  se  précipite  ;  le  savon  basique, 
lui,  reste  dans  le  liquide. 


(*)  Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  2, 
pp.  187-206;  4909. 


(  950  ) 


En  résumé,  le  nettoyage  d’un  objet  par  le  savon  n’est 
rien  autre  chose  qu’un  phénomène  de  substitution  du 
savon  à  cet  objet  :  la  combinaison  colloïdale  carbone- 
savon  ne  jouissant  pas  de  la  propriété  de  se  fixer,  par 
adsorption ,  sur  des  corps  solides  est  facilement  entraînée 
par  l’eau. 

Dans  les  recherches  que  je  viens  de  résumer,  il  n’a 
été  question  que  *de  l’action  du  savon  sur  le  noir  de 
fumée ,  parce  que  le  temps  m’a  fait  défaut  pour  examiner, 
au  même  point  de  vue,  d’autres  substances  qui  ne  man¬ 
quent  cependant  jamais,  pour  ainsi  dire,  dans  les 
matières  salissantes  communes,  savoir  :  la  silice ,  les 
matières  argileuses ,  les  composés  ferriques.  La  lacune 
laissée  dans  mon  travail  précédent  est  à  présent  comblée. 

Je  prends  la  liberté,  aujourd’hui,  de  faire  connaître  les 
résultats  obtenus  à  l’aide  des  composés  ferriques.  La  pro¬ 
chaine  communication  portera  sur  d’autres  substances. 


1°  Les  solutions  de  savon  et  l'oxyde  ferrique. 

Il  existe  une  variété  d’oxyde  ferrique  (ou  plutôt  d’hy¬ 
drate)  qui  s’indique  tout  naturellement  à  notre  atten¬ 
tion,  par  suite  de  la  facilité  avec  laquelle  elle  souille  les 
objets:  c’est  la  sanguine. 

On  sait  combien  aisément  le  savon  enlève  cet  enduit 
rouge,  alors  que  l’eau  seule  est,  pour  ainsi  dire,  sans  effet. 

Nous  nous  occuperons  donc  d’abord  de  cette  sub¬ 
stance. 

La  variété  dont  je  me  suis  servi  renfermait  4.60  % 
d’eau,  ce  qui  donne  très  exactement  la  formule 


7Fe205  -4-  3II20. 
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Les  points  principaux  à  vérifier  sont  les  suivants  : 

1°  Si  la  sanguine  forme  une  combinaison  colloïdale 
avec  le  savon  dissous  dans  l’eau  ; 

2°  Si  la  sanguine  forme  une  combinaison  d’adsorption 
avec  certains  corps  solides; 

5°  Si  une  solution  de  savon  détruit  cette  combinaison 
d’adsorption. 

On  s’assure  de  la  réalité  du  premier  point  en  compa¬ 
rant  la  façon  dont  se  comporte  une  suspension  de  san¬ 
guine  dans  l’eau  pure  et  dans  des  solutions  de  savon  de 
diverses  concentrations. 

De  l’eau  pure,  troublée  à  l’aide  de  sanguine  en 
poudre  fine,  ne  se  clarifie  qu’avec  une  extrême  lenteur. 
Il  faut  attendre  des  journées  entières  pour  observer  un 
commencement  de  clarification,  même  si  la  tempéra¬ 
ture  est  élevée.  Néanmoins,  la  sédimentation  progresse 
d’une  manière  continue  avec  le  temps.  Si  l’eau  renferme 
une  trace  d'acide  ou  d'alcali ,  la  clarification  s’opère  en 
moins  d’une  demi-heure. 

On  doit  conclure  de  là  que  les  particules  de  sanguine 
fonctionnent  comme  si  elles  portaient  indifféremment 
une  charge  positive  ou  une  charge  négative.  De  fait,  la 
cataphorèse  d’une  suspension  de  sanguine  a  lieu,  à  la  fois, 
à  \' anode  et  à  la  cathode ,  sous  un  potentiel  de  20  volts; 
mais  le  dépouillement  paraît  plus  prononcé  à  l'anode. 

On  peut  sans  doute  dire  que  la  sanguine  descend  plus 
vite  le  courant  qu’elle  ne  le  remonte  et  qu’en  somme  elle 
est  positive. 

Dans  les  solutions  de  savon,  le  phénomène  est  plus 
compliqué. 

J’ai  agité  des  solutions  de  savon  de  concentrations 
diverses,  depuis  8  °/0  jusque  %,  au  nombre  de  qua- 
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torze,  avec  de  la  sanguine  en  poudre  fine,  et  je  les  ai 
abandonnées  au  repos  comparativement  avec  un  témoin 
formé  de  sanguine  et  d’eau  pure. 

Le  lendemain,  les  solutions  concentrées  à  7  et  à  8  %, 
qui  étaient  cependant  les  moins  fluides,  étaient  clarifiées; 
mais  elles  avaient  gardé  une  couleur  ferrique.  Les  solutions 
à  6,  5  et  4  %  étaient  en  voie  de  clarification,  tandis 
qu’aucune  des  autres  n’accusait  un  changement.  Le  cin¬ 
quième  jour,  toutes  les  solutions  étaient  claires,  excepté 
celles  qui  se  trouvaient  autour  du  titre  de  4/2  %• 

J’ai  dosé  alors  la  sanguine  restée  en  suspension  dans 
ces  solutions,  en  pesant  le  Fe205  trouvé  dans  le  résidu 
d’évaporation  de  volumes  égaux  des  solutions.  Voici  les 
résultats  obtenus  : 


TITRE  % 

des  solutions. 

Fe203 

qu’elles  renferment. 

2 . 

0.0314 

1 . 

0.0420 

Va  ...  • 

0.0488 

V*  •  •  •  • 

0.0392  ; 

Va  •  •  •  • 

0.0282 

V 16  .... 

0.0198 

ïl  résulte  de  ces  nombres  que  si,  à  la  vérité,  la  sanguine 
reste  plus  longtemps  en  suspension  dans  les  solutions  de 
savon  que  dans  l’eau  pure,  il  n’y  a,  en  aucune  façon,  pro¬ 
portionnalité  entre  la  quantité  de  savon  dissoute  et  la 
quantité  de  sanguine  suspendue.  Les  solutions  concen- 
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trées  de  savon  laissent  tomber  la  sanguine  assez  vite,  puis 
on  observe  aux  environs  du  titre  4/2  °/0  un  optimum  de 
suspension  au  delà  duquel  la  chute  reprend  en  vitesse. 

J’ai  procédé  à  l’analyse  de  la  partie  du  liquide  clarifiée 
par  le  repos  de  la  solution  à  7  °/0  agitée  avec  de  la 
sanguine,  pour  vérifier  si  la  sanguine  entraîne  du  savon 
dans  sa  chute  et  si,  en  même  temps,  il  y  a  décomposition 
du  savon  en  savon  acide  et  en  savon  basique. 

A  cet  effet,  j’ai  déterminé  le  résidu  laissé  à  l’évapora¬ 
tion  par  20  centimètres  cubes  de  la  solution  de  savon, 
puis  le  poids  des  cendres  de  ces  résidus.  Voici  le  résultat 
obtenu  : 


POIDS 

POIDS 

°/o  ! 

du  résidu. 

des  cendres. 

des.  cendres. 

. . 

1.3112 

0.2468 

18.82 

Il . 

1.3084 

0.2434 

18.60 

Or,  la  solution  de  savon  clarifiée  avait  une  couleur 
ferrique  (voir  plus  haut),  les  cendres  contenaient  donc  de 
l’oxyde  ferrique  dont  il  faut  encore  tenir  compte.  On  a 
trouvé  pour  le  n°  I,  0.0152  et  pour  le  n°  II,  0.0144;  le 
pour  cent  des  cendres  du  savon  devient  alors  respective¬ 
ment  17.66  et  17.50.  Un  témoin  non  agité  avec  de  la 
sanguine  a  fourni  18.31  °/,  de  cendres.  Il  en  résulte  que 
l’agitation  avec  la  sanguine  fait  baisser  la  proportion  de 
cendres  du  savon,  c’est-à-dire  qu’elle  décompose  la 
solution  :  le  sel  acide  reste  en  plus  grande  quantité 
dissous,  conjointement  avec  de  l’oxyde  ferrique  (peut-être 
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sc  forme-t-il  un  savon  de  fer?),  tandis  que  le  savon  basique 
se  trouve  plutôt  entraîné  par  la  sanguine  précipitée.  On 
peut  se  demander  si  le  double  effet  constaté  avec  une 
suspension  de  sanguine  pendant  la  cataphorèse  (voir  plus 
baul)  ne  trouve  pas  son  écho  ici.  Notons  encore  que 
l’analyse  permet  de  constater  que  la  proportion  d’oxyde 
ferrique  augmente  notablement  avec  la  durée  du  contact 
de  la  sanguine  et  du  savon. 


* 

*  * 

Après  avoir  constaté  que  le  savon  se  décompose,  par  la 
sanguine  comme  par  le  noir  de  fumée,  en  savon  acide 
et  en  savon  basique,  il  devenait  intéressant  de  serrer  d’un 
peu  plus  près  l’influence  du  milieu,  acide  ou  alcalin ,  sur 
la  sédimentation  de  la  sanguine  et  surtout  de  déterminer, 
si  possible,  le  minimum  d’acide  ou  d’alcali  nécessaire 
pour  produire  un  effet.  On  sera  alors  renseigné  sur  le 
point  de  savoir  si  ces  deux  minima  sont  chimiquement 
équivalents. 

Des  poids  égaux  de  poudre  de  sanguine  ont  donc  été 
agités  avec  des  solutions  d’hydroxyde  de  potassium  de 
titres  décroissant  depuis  5  %  jusque  0.040  %.  Le  lende¬ 
main  les  solutions  fortes,  jusques  et  y  compris  celle  de 
0.312  °/o,  avaient  floculé,  celle  à  0.156  °/0  était  à  moitié 
trouble,  mais  celle  à  0.078  °/o  était  au  meme  état  qu’un 
témoin  sans  alcali.  Les  jours  suivants,  le  parallélisme 
entre  0.078  °/0  et  le  témoin  s’est  maintenu.  On  peut  donc 
regarder  le  titre  alcalin  de  0.078  °/«,  comme  étant,  avec 
une  certaine  approximation,  la  limite  en  dessous  de 
laquelle  l’action  floculante  de  l’alcali  ne  se  produit  plus 
sur  la  sanguine. 
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Opérant  ensuite  de  même  à  l’aide  de  solutions  d’acide 
chlorhydrique,  j’ai  constaté  que  la  floculation  est  cette 
fois  bien  plus  rapide.  Ainsi  la  sanguine  se  dépose  encore 
le  jour  même  dans  de  l’eau  chargée  de  0.01  %  de  HCl 
et  du  jour  au  lendemain  dans  de  l’eau  contenant  0.001  %. 
Ce  n’est  qu’après  avoir  fait  descendre  le  titre  de  l’acide 
à  environ  0.0001  %,  que  la  sédimentation  ne  se  fait  pas 
plus  rapidement  que  dans  l’eau  pure. 

Le  résultat  est  évident  :  la  raison  pour  laquelle  la  flocu¬ 
lation  de  la  sanguine  est  plus  rapide  en  milieu  acide 
n’est  pas  exclusivement  d’ordre  chimique  ou  d’ordre 
physique  (électrique),  mais  elle  doit  être  la  résultante  de 
plusieurs  causes  non  encore  précisées. 


L’examende  la  décomposition  du  savon  par  la  sanguine 
a  été  repris  au  moyen  de  solutions  faites  à  l’aide  de  l’al¬ 
cool  mélhylique  au  lieu  d’eau,  parce  que  la  combinaison 
sanguine-savon  ne  se  dissout  pas  dans  cet  alcool,  ce  qui 
simplifie  le  problème. 

Quatre  analyses  de  solutions  à  environ  2  %,  agitées 
avec  de  la  sanguine,  ont  conduit  aux  moyennes  suivantes  : 


RÉSIDU 

% 

des  cendres. 

d’évaporation 

de 

20  cent,  cubes. 

CENDRES. 

Moyenne  des  analyses  .  . 

0.3815 

0.0675 

17.68 

Témoin  ....... 

0.3860 

0.0704 

18  24 

(  956  ) 


Le  résultat  est  plus  probant  et  plus  évident  que  le 
précédent  parce  que  le  poids  du  résidu  d’évaporation 
n’est  plus  chargé  de  celui  d’une  matière  étrangère.  On 
voit  de  suite  que  la  sanguine  a  appauvri  la  solution  en 
savon,  puisque  l’on  trouve  0.0045  de  savon  de  moins 
que  dans  le  témoin. 

Si  l’on  rapporte  cette  perte  à  100,  on  trouve  1.16%. 
On  remarquera,  d’autre  part,  que  le  pour  cent  des 
cendres  trouvé  ici  se  rapproche  remarquablement  de 
celui  que  l'on  a  obtenu  plus  haut,  après  avoir  corrigé  le 
résultat  brut  en  soustrayant  le  poids  de  l’oxyde  ferrique, 
c’est-à-dire  17.66  et  17.50. 

* 

*  * 

Nous  devons  examiner  à  présent  si  la  sanguine  forme 
une  combinaison  d’adsorption  avec  les  corps  solides  et 
si  le  savon  détruit  celte  combinaison. 

A  la  vérité,  la  persistance  des  taches  de  sanguine  sur 
des  corps  solides  quelconques  peut  déjà  être  invoquée  à 
l’appui  de  son  pouvoir  adhésif;  mais  on  trouvera  une 
démonstration  plus  complète  dans  les  faits  suivants. 

Si  l’on  verse  sur  un  ti l ire  ordinaire  de  papier  une 
suspension  de  sanguine  dans  l’eau  ou  dans  l’alcool,  les 
premières  gouttes  du  filtrat  sont  troubles  et  rouges,  mais 
peu  à  peu  le  filtrat  devient  plus  clair.  Si  l’on  reverse 
continuellement  le  filtrat  sur  le  même  filtre,  on  constate 
que  dans  le  cas  de  l’eau  le  filtrat  devient  tout  à  fait  clair 
après  environ  seize  filtrations  successives,  et  dans  le  cas 
de  l’alcool,  déjà  après  la  quatrième.  Le  filtre  n’est  cepen¬ 
dant  pas  bouché  alors,  la  filtration  continue,  bien  que  très 
lentement.  Ceci  prouve  que  le  papier  du  filtre  a  adsorbé 
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la  sanguine  et  que,  de  ce  chef,  les  pores  mécaniques  du 
liltre  se  sont  rétrécis.  L’eau  pure  (ou  l’alcool)  versée 
ensuite  n’enlève  plus  la  sanguine. 

On  voit  aussi  que  l’adsorption  de  l’eau  (ou  de  l’alcool) 
à  la  sanguine  est  plus  faible  que  l’adsorption  de  la  san¬ 
guine  au  papier.  On  objectera  peut-être  que  c’est  l’occlu¬ 
sion  des  pores  du  filtre  par  la  sanguine  qui  est  la  raison 
pour  laquelle  les  liquides  passent  clairs.  C’est  une  erreur, 
car  si  dans  le  filtre  chargé  de  sanguine,  à  travers  lequel 
l’alcool  passe  clair,  on  verse  de  l’eau  pure,  on  voit  celle-ci 
passer  de  plus  en  plus  trouble  à  mesure  que  l’eau  enlève 
l’alcool.  L’eau  ne  passe  donc  pas  simplement  à  travers 
les  canaux  parcourus  d’abord  par  l’alcool,  mais  elle  fait 
s’effondrer  les  berges  de  ces  canaux  et  en  entraîne  la 
matière  avec  elle.  On  doit  donc  reconnaître  un  pouvoir 
détersif  à  l’eau  ainsi  qu’une  adsorption  de  la  cellulose  du 
filtre  et  de  la  sanguine. 

La  démonstration  est  plus  frappante  encore  si,  au  lieu 
d’eau  pure,  on  verse  de  l’eau  de  savon  (à  2  °/0)  sur  un 
filtre  préparé  comme  il  vient  d’être  dit.  La  vitesse  de  la 
filtration  grandit  rapidement  et  il  passe  une  boue  rouge, 
opaque,  comme  si  l’on  avait  percé  le  filtre.  En  conti¬ 
nuant  le  lavage  à  l’eau  de  savon,  on  finit  par  recueillir 
un  filtrat  de  moins  en  moins  trouble.  C’est  qu’alors  il 
ne  reste  plus  sur  le  filtre  que  des  particules  de  sanguine 
p’ius  grosses  que  les  dimensions  des  pores  du  filtre  et 
que  l’on  se  trouve  devant  un  véritable  tamisage. 

On  le  voit  donc,  le  savon  se  comporte  à  l’égard  de  la 
sanguine  comme  à  l’égard  du  noir  de  fumée;  il  forme 
avec  la  sanguine  une  combinaison  d’adsorption  plus 
stable  que  celle  que  forme  la  sanguine  avec  divers  solides, 
particulièrement  avec  la  cellulose. 
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11  est  intéressant  de  savoir  dans  quelle  mesure  le 
savon  favorise  le  passage  de  la  sanguine  à  travers  un 
filtre. 

A  cet  effet,  j’ai  dosé  d’abord  le  Fe203  entraîné  à  tra¬ 
vers  le  filtre  par  de  l’eau  pure,  puis  par  de  l’eau  de  savon 
à  1  %.  Dans  le  premier  cas,  j’ai  obtenu  00098  de  Fe203 
pour  les  dix  premiers centimètrescubesd e filtrat  et  dans  le 
second  cas  0gr059o  pour  le  même  volume  de  liquide  :  il 
passe  donc  plus  de  six  fois  plus  de  sanguine  par  le  filtre 
avec  1  eau  de  savon,  car  :  - -  =  6.08. 

Il  est  remarquable,  toutefois,  que  la  quantité  de  san¬ 
guine  qui  passe  par  le  filtre  n’est  pas  en  relation  simple 
avec  la  composition  de  l’eau  de  savon.  En  effet,  si  l’on 
opère  avec  des  solutions  de  savon  à  divers  titres,  on 
obtient  : 


TITRE 

en  savon. 

Fe^Oj 

dans  10  centimètres 
cuhes 
du  filtrat. 

2  °/o . 

0.047-2 

1  » . 

0.0593 

72  » . 

0.0422 

lU  » . 

0.0478 

'/s  » . 

0.0180 

1  16  » . 

0.0104 

On  voit  que  le  poids  de  Fe203  ne  suit  pas  régulière¬ 
ment  la  diminution  de  la  proportion  de  savon;  le  titre 
à  1  %  a  donné  plus  de  Fe203  et  c’est  seulement  après  le 
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titre  V4  %  que  le  poids  de  Feo205  diminue  suivant  le 
savon.  On  peut  se  demander  si  sous  ce  litre  de  d/4  %,  la 
solution  de  savon  ne  possède  pas  la  puissance  nécessaire 
et  sutïisante  pour  détruire  l’adhérence  du  savon  au 
papier.  S’il  en  est  vraiment  ainsi,  on  pourra  voir  dans 
ce  fait  l’indication  de  ce  que  la  combinaison  d’adsorp- 
lion  sanguine-savon  est  justiciable  plutôt  du  facteur  sur¬ 
faces  en  présence  que  du  facteur  des  masses ;  elle  serait 
plutôt  de  l’ordre  physique  que  de  l’ordre  chimique  pro¬ 
prement  dit. 

* 

Jl  se  pose  à  présent  une  question  qui  peut  avoir  un 
certain  intérêt  pour  la  chimie  des  colloïdes.  On  peut  se 
demander  si  Y  effet  de  surface  auquel  il  vient  d’être  fait 
allusion  exige,  pour  se  produire,  que  l’on  ait  affaire, 
au  moins  dans  l’un  des  réactifs,  à  une  surface  physique 
vraie,  telle  que  celle  des  particules  d’une  suspension, 
ou  bien  si  cet  effet  se  produit  encore  lorsqu’on  n’a 
plus  à  compter  qu’avec  des  surfaces  de  molécules,  telles 
qu’on  les  trouve  dans  les  pseudo-solulions  ou  solutions 
dites  colloïdales. 

Pour  répondre  à  cette  question,  j’ai  examiné  l’action 
du  savon,  non  plus  sur  des  suspensions  de  sanguine, 
mai,s  sur  des  solutions  colloïdales  d’hydroxyde  de  fer. 

J’ai  vérifié  d’abord  si  le  savon  consolide  la  solution 
ferrique  colloïdale  comme  il  conserve  les  suspensions  de 
sanguine. 

On  constate  que  si,  d’une  manière  générale,  le  savon 
agit  comme  protecteur  du  colloïde,  il  y  a  néanmoins  des 
cas  où  le  contraire  s’observe,  c’est-à-dire  qu’alors  l’hy- 
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drosol  ferrique  fïocule  en  peu  de  temps;  il  donne  un  pré¬ 
cipité  de  couleur  ocre ,  très  facile  à  laver  et  laissant 
au-dessus  de  lui  de  l’eau  absolument  limpide.  Tout 
dépend  des  états  de  concentration  des  solutions. 

En  effet,  si  l’on  prépare  des  solutions  de  savon  dans 
l’eau,  de  titres  décroissant  de  l’une  à  l’autre,  depuis 
0.40%  jusque  0.0025  %  (il  y  en  avait  vingt  et  une  en 
tout)  et  que  l’on  agite  chacune  d’elles  avec  une  même 
proportion  d’hydrosol  ferrique,  au  titre  de  0.475  %  par 
exemple,  on  trouve  la  solution  à  0.050  %  entièrement 
dépouillée  le  lendemain,  sans  plus  trace  de  composé 
ferrique  en  suspension,  tandis  que  les  solutions  plus 
riches  ou  moins  riches  en  savon  gardent  toutes  leur  com¬ 
posé  ferrique  en  solution  ou  en  suspension ,  avec  cette 
remarque  cependant  que  seules  la  solution  à  0.40  %  et 
les  solutions  extrêmes  0.020  à  0.005  %  sont  limpides, 
les  autres  sont  troubles.  Le  surlendemain,  l’état  général 
est  le  même,  seulement  la  solution  à  0.40  %  est  déco¬ 
lorée;  le  troisième  jour,  la  clarification  a  progressé  dans 
les  solutions  0.050,  0.055,  0.066  %,  mais  sans  autre 
changement. 

L’expérience  a  été  reprise  ensuite  en  faisant  varier  la 
proportion  d’hydrosol  ferrique,  les  solutions  de  savon 
restant  au  même  litre. 

On  a  d’abord  pris  une  quantité  d’hydrosol  ferrique  de 
moitié  plus  faible,  donc  à  0.257  %•  Le  résultat  a  été 
semblable  au  précédent,  seulement  la  clarification  com¬ 
plète  n’a  plus  eu  lieu  dans  la  solution  0.050  %,  mais 
dans  une  solution  plus  faible,  à  0.020  %.  Les  autres 
solutions  étaient  plus  ou  moins  troublées,  mais  aucune 
d’elles  n’avait  fïoculé. 
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Le  surlendemain  et  le  troisième  jour,  Tétât  était  resté 
le  même. 

On  a  ensuite  pris  une  quantité  d’hydrosol  ferrique 
double  de  celle  qui  avait  servi  dans  la  première  consta¬ 
tation,  soit  donc  une  solution  à  0.95  °/0. 

[/effet  a  encore  été  semblable  aux  précédents,  mais, 
cette  fois,  la  clarification  complète  a  eu  lieu  dans  les 
solutions  contenant  0.050  %  et  0.055  %  de  savon;  les 
autres  solutions  étaient  plus  ou  moins  troublées  ou  bien 
elles  étaient  restées  limpides  suivant  leur  titre  en  savon. 
L’effet  n’a  pas  non  plus  changé  après  trois  jours. 

Ces  expériences,  qui  ont  donné  plusieurs  fois  le 
même  résultat,  montrent  que  la  floculation  de  l’hydrosol 
ferrique  dépend  moins  de  l’état  de  concentration  des 
solutions  mélangées  que  de  la  proportion  dans  laquelle 
l’hydrate  de  fer  se  trouve  relativement  à  la  quantité  de 
savon  dissous.  Ainsi,  d’une  manière  générale,  si  le  savon 
dépasse  un  certain  pour  cent  variant  avec  le  titre  en 
hydrate  ferrique,  le  liquide  se  trouble,  mais  la  matière 
du  trouble  ne  se  dépose  pas;  si  le  savon  reste  en  dessous 
de  ce  pour  cent,  il  arrive  même  que  le  liquide  ne  se 
trouble  pas  du  tout,  tandis  que  si  ce  pour  cent  est  atteint, 
le  composé  ferrique  est  précipité  quantitativement  en 
très  peu  de  temps  et  le  liquide  devient  absolument  clair. 
Il  n’est  pas  facile  de  préciser  cette  valeur  parce  que  le 
temps  intervient  comme  facteur  dans  la  floculation  et 
dans  le  dépôt  complet  des  flocons.  Il  est  donc  préférable 
de  parler  d’une  région  de  concentration  du  savon.  La 
limite  inférieure  de  cette  région  est  donnée,  d’après  les 
expériences  précédentes,  pour  la  proportion  de  1  molé¬ 
cule  de  savon  et  2.16  Fe203;  la  limite  supérieure  est 
donnée  pour  4  de  savon  et  3.47  Fe203. 


(  962  ) 


♦ 

*  * 

11  s’agit,  à  présent,  de  se  renseigner  sur  la  composi¬ 
tion  de  ce  précipité  ferrique  qui  se  forme  dans  la  région 
dont  nous  venons  de  donner  les  limites. 

La  première  pensée  est  de  se  demander  si  ce  précipité 
n’est  pas  simplement  du  savon  ferrique  formé  à  la  suite 
d’une  double  décomposition.  Dans  ce  cas,  il  devrait  rester 
de  l’hydrate  de  sodium  en  solution  dans  la  mesure  de  la 
disparition  de  l’hydrate  ferrique. 

Or,  si  l’on  examine  les  eaux  mères  du  précipité  fer¬ 
rique  à  l’aide  de  phénol phtaléine,  on  les  trouve  absolu¬ 
ment  neutres  (*);  on  doit  donc  rejeter  l’idée  d’une 
double  décomposition. 

J’ai  procédé  alors  à  un  essai  quantitatif  de  floculation 
de  l’hydrate  ferrique  colloïdal  par  le  savon.  Voici  les 
résultats  obtenus  en  laissant  couler  l’hydrosol  dans  la 
solution  de  savon  jusqu’à  ce  que  le  liquide  limpide 
restât  coloré  : 

10  centimètres  cubes  d’une  solution  de  savon  à  2  °/0 
floculent  48  centimètres  cubes  d’hydrosol  ferrique  conte¬ 
nant  0.71  de  Fe205  dans  100  centimètres  cubes.  Les 
48  centimètres  cubes  renferment  donc  0.340  de  Fe^C^. 
Or,  le  poids  moléculaire  de  Fe203  étant  160  et  celui  du 
savon  employé  292,  on  a  : 

0.540  0.2 

— —  =  0  0021 25  et  - =  0.000685, 

160  292 


(*)  Il  est  à  remarquer  que  la  solution  de  savon  mère  donnait  une 
faible  coloration  avec  la  phénol  phtaléine;  mais  celle-ci  ne  s’est  plus 
montrée  après  la  réaction  avec  l’hydrate  de  fer.  Il  est  donc  probable 
que  le  précipité  ferrique  agglutine  l’alcali  et  l’entraîne  avec  lui. 
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d’où  le  rapport =  3.10,  c’est-à-dire  que  3.10 
molécules  de  Fe203  sont  précipitées  par  une  molécule 
de  savon. 

S’il  y  avait  double  décomposition,  une  molécule 
de  Fe203  réagirait  déjà  avec  6  molécules  de  savon;  le 
résultat  trouvé  est  donc  3.10  x  6  =  18.60  fois  plus  fort 
que  celui  auquel  conduirait  une  double  décomposition. 
On  se  trouve  donc  certainement  en  présence  d’un  phé¬ 
nomène  de  précipitation  d’une  autre  nature  qu’un 
simple  acte  chimique.  Il  s’agit  très  probablement  d’une 
combinaison  d 'adsorption  entre  le  savon  et  l’hydrate 
ferrique.  (Voir  plus  haut  le  résultat  obtenu  au  moyen  de 
la  sanguine.) 

A  titre  de  contrôle,  j’ai  répété  l’essai  précédent  et 
trouvé,  cette  fois,  3.25  Fe203  pour  1  molécule  de  savon. 

D’autre  part,  j’ai  renversé  l’essai  en  laissant  couler  le 
savon  dans  l’hydrosol  ferrique  et  en  prenant  l’apparition 
de  l’écume  permanente,  formée  par  agitation,  comme 
indicateur  de  la  fin  de  la  réaction.  Je  suis  arrivé  au 
rapport  3.67. 

L’accord  entre  ces  trois  rapports  n’est  pas  bien  grand, 
mais  on  tiendra  compte  du  fait  qu’il  s’agit  ici  de  combi¬ 
naisons  colloïdales  qui  ne  suivent  pas  nécessairement  la 
loi  des  proportions  définies.  En  revanche,  on  constatera 
que  ces  rapports  sont  dans  l’ordre  de  grandeur  des 
limités  trouvées  plus  haut  pour  les  titres  en  Fe203  et  en 
savon  que  doivent  avoir  les  solutions  donnant  des  préci¬ 
pités  se  déposant  bien,  savoir  :  2.16  à  3.47.  Il  est 
possible  que  cette  combinaison  d’adsorption  soit  le 
résultat  de  l’application  de  molécules  d’hydrate  ferrique 
autour  de  chaque  molécule  de  savon.  Le  fait  que 
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18  molécules  d’hydrate  ferrique  trouveraient  place  autour 
d’une  seule  molécule  de  savon  donnerait  même  à  penser 
que  le  diamètre  de  la  molécule  de  savon,  supposée  sphé¬ 
rique,  doit  être  plus  grand  que  le  diamètre  de  l’hydrate 
ferrique,  car  12  sphères  égales,  seulement,  peuvent  être 
tangentes  à  la  fois  à  une  seule  sphère  de  même  diamètre. 
D’autre  part,  l’édification  d’une  telle  combinaison  appa¬ 
raît  vraiment  comme  dépendant  plutôt  des  attractions 
moléculaires  et,  par  conséquent,  des  surfaces  en  jeu  que 
des  affinités  chimiques  proprement  dites. 

Enfin,  cette  structure  moléculaire  fait  comprendre 
aisément  pourquoi  un  lavage  à  l’eau  n’enlève  pas  trace 
de  savon  à  cette  combinaison,  celui-ci  se  trouvant 
emprisonné  par  l’hydrate  de  fer. 


*  * 

J’ai  préparé  alors  une  notable  quantité  de  cette  com¬ 
binaison  colloïdale  pour  en  faire  l’analyse  et  constater  ses 
principales  propriétés  : 

Il  est  à  remarquer,  d’abord,  qu’à  l’état  de  précipité  ce 
corps  est  jaune  d’ocre  et  qu’il  n’est  absolument  pas 
gluant,  il  n’adhère  pas  au  verre  ni  au  papier;  on  peut 
donc  le  laver  avec  facilité.  Pendant  la  dessiccation,  il 
perd  sa  couleur  et  sa  forme  pulvérulente,  pour  prendre 
celle  d’une  masse  brun  chocolat  à  cassure  conchoïde. 

L’analyse  (*)  de  deux  produits  dans  la  préparation 


(*)  Le  Fe205  a  été  dosé  après  destruction  de  la  substance,  dans  un 
creuset  de  platine,  par  le  sulfate  acide  de  potassium,  à  la  tempéra¬ 
ture  du  rouge.  Le  poids  du  savon  a  été  calculé  après  avoir  déterminé 
le  carbone  par  combustion  au  sein  de  chromate  de  plomb.  Le  poids 
d’eau  s’est  établi  par  différence . 
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desquels  on  a  laissé  tantôt  le  savon  en  excès,  tantôt 
l’hydrosol  ferrique,  ont  donné  pour  des  échantillons 
desséchés  à  120°  : 


I 

H  Y  D  H  0  S  0  L 

en  pxnès. 

il 

SAVON 

en  excès. 

Feo05 . 

60.81 

60.16 

Savou  . 

26.38 

- 

Eau . 

12  81 

- 

100.00 

On  peut  regarder  ces  compositions  comme  identiques. 
Si  l’on  calcule,  d’après  cette  analyse,  la  formule  du 
corps,  on  arrive  très  approximativement  à 

4Fc,03.NaC17ll3502.8H20. 

Le  rapport  du  Fe203  au  savon  n’est  donc  pas  le  même 
que  celui  qui  doit  exister  dans  les  solutions  pour  que 
celles-ci  se  clarifient  bien,  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue  que  les  manipulations,  les  lavages,  etc.,  ont  pu 
modifier  la  substance. 

Enfin,  j’ai  tenu  à  m’assurer  directement  si,  en 
employant  un  sel  ferrique  au  lieu  de  l’hydrosol  pour  la 
préparation  d’un  savon  ferrique  par  double  décomposi¬ 
tion,  les  proportions  des  réactifs  sont  différentes  et 
conformes  à  ce  qu’exige  l’équation  chimique  : 

FcClj  4-  5NaC17U5A==  Fc(C17U3302)3  3NaCI. 


(  %()  ) 


Une  solution  titrée  de  savon  a  été  traitée  par  une 
solution  titrée  de  FeCl3  jusqu’à  ce  qu’il  ne  se  produisît 
plus  d’écume  par  l’agitation  de  la  solution  de  savon.  On 
constata  que  0gr2  de  savon  demandaient  0.03795  de 
FeCI5.  En  divisant  ces  nombres  par  les  poids  molé¬ 
culaires  respectifs,  on  a 

0.2  0.05795 

- =  0.000685  et  - =  0.000253 

29  2  \  62.5 

d’où  :  =  5,  très  approximativement. 

Il  s’agit  donc  bien  ici  d’une  double  décomposition  et 
non  d’une  combinaison  colloïdale. 

J’ajouterai,  pour  terminer  ce  paragraphe,  que  le  savon 
de  fer  ainsi  obtenu  contraste  complètement  avec  la 
combinaison  d’adsorption.  Il  est  brun,  gluant,  très  diffi¬ 
cile  à  laver.  Séché,  il  se  présente  sous  forme  d’une  masse 
poisseuse,  noire,  fusible,  ressemblant  à  de  l’emplâtre. 

* 

*  ¥ 

En  résumé,  la  sanguine  et  l’hydrate  de  fer  colloïdal 
forment  très  facilement  avec  le  savon  une  combinaison 
d’adsorption  que  l’eau  ne  détruit  pas.  Cette  combinaison 
n’a  plus  le  pouvoir  d 'adhérer,  sous  l’eau,  à  d’autres  corps 
tels  que  le  verre,  la  porcelaine,  la  cellulose,  la  peau,  etc. 
Il  en  résulte  que  le  nettoyage  de  ces  corps  par  le  savon 
se  ramène  à  la  formation  d’une  combinaison  colloïdale 
de  celui-ci  et  des  composés  ferriques,  combinaison  qui 
ne  jouit  plus  de  la  propriété  d’être  adsorbée  par  la  plu¬ 
part  des  corps  solides. 

Liège,  Institut  de  chimie  générale. 

Juillet  1909.. 
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Physique.  —  Étude  préliminaire  du  courant  magnétique 

extériorisé;  par  P.  De  Heen,  membre  de  l’Académie. 

Nous  toucherons  dans  cette  note  à  une  série  de  phéno¬ 
mènes  qui  nécessitent  dans  leur  examen  la  plus  grande 
circonspection.  Ils  font  partie  de  ceux  que  l’on  désigne 
habituellement  sous  le  nom  de  phénomènes  hypnotiques, 
spirites,  etc.,  et  qui  ont  échappé  jusqu’à  présenta  une 
étude  physique  proprement  dite,  par  cela  qu’ils  n’ont  pas 
été  soumis  à  la  mesure  et  surtout  parce  qu’ils  semblaient 
échapper  à  toute  théorie  physique. 

Il  ne  s’agit  évidemment  pas  ici  de  fournir  une  inter¬ 
prétation  de  ce  que  nous  appelons  la  vie  et  la  pensée. 
Ces  phénomènes  appartiennent  au  domaine  des  propriétés 
intrinsèques  de  la  substance,  lesquelles  doivent  nécessai¬ 
rement  échapper  à  notre  entendement.  Mais  cette  même 
substance  donne  naissance  aux  phénomènes  que  nous 
désignons  sous  le  nom  de  physiques,  lorsque,  ayant 
assimilé  de  l’énergie,  elle  manifeste  celle-ci  sous  une 
forme  quelconque,  que  cette  manifestation  soit  due  à  un 
acte  de  volonté,  c’est-à-dire  émanant  d’une  propriété 
intrinsèque,  par  exemple  lorsque  nous  levons  volontaire¬ 
ment  le  bras;  ou  bien  qu’elle  soit  due  à  l’action  d’une 
force  non  soumise  au  gouvernement  de  la  pensée,  telle 
est,  par  exemple,  la  pierre  qui  se  détache  et  qui  tombe. 

La  principale  cause  de  la  difficulté  d’interprétation 
des  phénomènes  mécaniques  qui  sont  déterminés  non 
seulement  par  la  substance  vivante,  mais  également  par 
la  substance  en  général  qui  ne  renferme  sans  doute  la 
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vie  qu’à  l'état  potentiel  ou  non  organisée;  la  principale 
difficulté,  dis-je,  se  trouve  dans  cette  tendance  qui 
semble  du  reste  s’éliminer  progressivement  et  qui  con¬ 
siste  à  prendre  des  apparences  pour  des  réalités  objec¬ 
tives. 

On  sait  actuellement  que  le  son,  la  lumière,  la  chaleur 
n’ont  pas  de  réalité  objective,  mais  on  croit  encore  à  la 
réalité  objective  de  la  matière  et  de  l’électricité.  C’est 
cette  croyance  qui  doit  disparaître.  Ainsi  que  nous  le 
soutenons  depuis  plusieurs  années,  il  ne  s’agit  dans  tous 
ces  cas  indistinctement  que  de  manifestations  de  l’énergie 
dans  la  substance  universelle.  L’ énergie-matière  n’est  pas 
localisée  à  elle-même,  elle  se  prolonge  sous  forme  de 
tentacules  énergétiques  invisibles  indéfiniment  dans  l’es¬ 
pace,  de  telle  manière  que  tous  les  corps  dits  matériels 
de  la  nature  sont  en  réalité  unis  par  des  liens  donnant 
naissance  à  l’action  newtonienne. 

11  est  commode  de  supposer  que  la  matière  est  due  à 
une  rupture  de  l’éther. 

Si  maintenant  nous  concevons  des  tourbillons  de  pre¬ 
mier,  deuxième  et  troisième  ordre,  le  premier  présidant 
à  l’action  newtonienne,  le  deuxième  aux  actions  électro¬ 
statiques  et  le  troisième  aux  actions  magnétiques,  nous 
voyons  non  seulement  les  phénomènes  physiques  connus 
se  ranger  avec  une  extrême  simplicité,  mais  nous  voyons 
également  apparaître  très  nettement  la  possibilité  de 
manifestations  que  l’on  reléguait  dans  le  domaine  des 
chimères  pour  la  seule  raison  qu’ils  échappaient  à  toute 
théorie. 

Le  point  fondamental  ici  est  d’appeler  l’attention  sur 
ce  fait  que  tous  les  agents  qui,  à  première  vue,  sont  loca¬ 
lisés  ou  limités  ne  le  sont  pas  en  réalité.  11  s’agit  toujours 
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de  manifestations  de  l’énergie  qui  se  prolongent  au  delà 
de  la  limite  directement  apparente.  Cette  énergie  pourra 
se  manifester,  par  exemple,  par  des  attractions  ou  par 
des  répulsions. 

Nous  avons  montré,  dans  nos  précédents  écrits, 
comment  il  était  possible  de  concevoir  les  actions  dites 
à  distance,  électriques,  magnétiques  et  newtoniennes. 
Nous  avons  ensuite  insisté  sur  la  différence  qui  existe 
entre  un  courant  magnétique  qui  se  maintient  sans  dissi¬ 
pation  d’énergie  et  le  courant  électrique  qui  ne  peut  se 
maintenir  que  grâce  à  une  dépense  d’énergie.  Le  premier 
peut  se  concevoir  comme  un  simple  courant  d’éther  ou 
de  substance  ayant  une  vitesse  de  régime  invariable;  au 
contraire,  lorsqu’il  y  a  manifestation  électromagnétique, 
cela  suppose  des  variations  de  la  vitesse  de  régime,  d’où 
apparition  de  masse  ou  de  frottement  différentiel.  Or 
c’est  précisément  ce  courant  magnétique  qui  constitue  le 
nerf  de  la  substance  vivante;  je  ne  dis  pas  de  la  matière 
vivante,  car  il  ne  peut  exister  de  matière  vivante ,  la  matière 
correspondant  en  réalité  à  la  négation  de  la  substance. 
La  substance  vivante  peut  revêtir  un  manteau  matériel, 
mais  c’est  tout. 

Revenons-en  maintenant  à  notre  courant  magnétique 
qui,  dans  la  matière,  occupe  l’axe  d’une  chaîne  ionique 
et  que  nous  pouvons  considérer  tant  dans  la  matière 
occupée  par  la  vie  que  dans  la  matière  qui  ne  l’est  pas. 

Nous  pouvons  d’abord  concevoir  ce  courant  substantiel 
se  manifestant  indéfiniment  dans  une  chaîne  ionique 
circulaire ,  tel  que  nous  le  concevons  dans  l’aimant  (fig.  1). 
Mais  nous  pouvons  également  concevoir  un  courant 
magnétique  de  forme  quelconque ,  lequel  n’a  jamais  été 
envisagé  par  les  physiciens  par  cela  que  l’on  a  toujours 
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confondu  les  courants  électrique  et  magnétique.  On  peut 
se  faire  une  idée  très  simple  d’un  semblable  courant  en 
imaginant  un  fil  métallique,  par  exemple,  qui  serait 
parcouru  par  un  courant  auquel  il  n’offrirait  aucune 
résistance:  ce  courant  main¬ 
tiendrait  l’aiguille  aiman¬ 
tée  déviée  d’une  manière 
permanente  sans  dépense 
d’énergie  de  même  que 
l’aimant. 

„  ,  Or  c’est  à  ce  genre  de 

courants  qui  émanent  ou  qui 
peuvent  émaner  des  êtres  doués  de  vie  ou  non  doués  de 
vie  que  l’on  peut  attribuer  les  phénomènes  que  l’on 
désignait  sous  le  nom  de  magiques,  c’est-à-dire  des 
manifestations  d’énergie  ininterprétables. 

Quelles  seront  maintenant  les  facultés  de  l’être  qui 
peut  extérioriser  ses  courants  magnétiques,  soit  sponta¬ 
nément,  soit  par  un  acte  de  sa  volonté?  Se  trouvant 
maintenant  armé  de  tentacules  qui  peuvent  s’étendre  indé¬ 
finiment  dans  l’espace,  ceux-ci  lui  serviront  soit  à  per¬ 
cevoir  ce  qui  se  trouve  au  loin,  soit  à  exercer  à  distance 
des  actions  mécaniques  ou  physiologiques.  11  n’y  a  là 
rien  qui  soit  en  opposition  avec  le  principe  de  la  conser¬ 
vation  de  l’énergie  ou  plus  exactement  avec  le  principe  de 
la  conservation  du  mouvement  de  la  substance.  11  s’agit  de 
transformations  de  cet  état  de  mouvement  s’exécutant  sans 
perte  de  travail  et  pouvant  amener  éventuellement  la 
transformation  d’un  mouvement  de  la  substance  non 
directement  percevable  à  l’aide  de  nos  sens,  en  mouve¬ 
ment  perceptible  d’un  objet  quelconque. 

L’être  doué  de  vie  peut  donc  établir  un  lien  entre 
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lui-même  et  d’autres  objets  doués  également  de  vie  ou 
ne  l’étant  pas,  à  l’aide  de  ses  tentacules  substantiels 
gyrostatiques  ou  de  ses  courants  magnétiques  exté¬ 
riorisés. 

Le  courant  magnétique  est  pour  ainsi  dire  l’âme  de  la 
matière,  c’est  lui,  fibre  substantielle  à  l’état  gyrostatique, 
qui  circule  dans  l’axe  de  la  fibre  ionique,  c’est  lui  qui 
communique  et  extériorise  la  pensée  et  les  sensations 
d’individu  à  individu  pensant,  individu  dont  la  nature 
nous  échappera  sans  doute  toujours.  Ainsi  que  le  fait 
remarquer  C.  du  Prel  (1),  tous  les  siècles  le  nomment  et 
ont  conscience  de  ce  quelque  chose  que  nous  croyons  être 
le  courant  magnétique.  C’est  le  telesma  d’Hermès, 
YEnormon  ou  ignis  suhtilissimus  d’Hippocrate,  Yarkasa 
des  Hindous,  la  lumière  astrale  des  Cabbalistes.  Galien  le 
nomme  / meuma ,  van  Helmont  Blas  humanum,  Paracelse 
Alkahest ,  et  c’était  pour  Boerhave  la  Copula  entre  l’âme 
et  le  corps.  Les  alchimistes  le  nommaient  quinta  essentia; 
c’était  pour  Descartes  la  matière  subtile  et  pour  Newton 
le  spirilus  subtilissimus.  Tous  ces  grands  hommes  se 
sont-ils  trompés  en  admettant  l’existence  de  ce  quelque 
chose?  Sans  doute,  Du  Bois-Reymond  disait  qu’il  n’y  croi¬ 
rait  que  si  on  le  lui  montrait  enveloppé  dans  une  masse 
de  nerfs,  mais  ce  savant  biologiste  pouvait-il  voir 
davantage  le  magnétisme  dans  une  masse  d’acier? 

Nous  disons  que  ce  quelque  chose,  qui  n’a  jamais  été 
perçu  que  par  les  sensitifs  ou  par  les  sujets  à  l’état 
d’hypnose,  peut  actuellement  être  vu  par  tout  le  monde. 

Rappelons  d’abord  comment  nous  concevons  la  foudre 


(1)  La  Magie  science  naturelle,  1908. 
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globulaire  (également  niée  par  Mascart  et  dont  M.  de 
Brazza  a  eu  la  chance  de  prendre  une  fort  jolie  photo¬ 
graphie). 

La  foudre  globulaire  est  simplement  de  la  matière  dans 
la  phase  II  ;  elle  est  douée  d’une  force  contractile  ainsi 
qu’un  liquide.  Elle  représente  une  série  de  rayons 
cathodiques  ou  de  chaînes  ioniques  fermées  sur  elles- 
mêmes  et  à  l’état  d’équilibre  dynamique  instable  (1). 

11  ne  reste  maintenant  qu’un  petit  pas  à  faire  :  enlevons 
à  la  fibre  ionique  son  étui  matériel  formé  d’ions,  de 
manière  à  ne  plus  considérer  que  la  fibre  magnétique,  et 
nous  obtiendrons  une  foudre  globulaire  qui  n’aura  plus 
rien  de  matériel. 

Tel  est  l’étonnant  résultat  qui  a  été  réalisé  et  que  je 
signale  au  risque  peut-être  de  commettre  une  indiscrétion, 
mais  qui  m’a  été  fourni  par  un  de  mes  anciens  élèves, 
M.  Dobrowolski.  II  a  été  obtenu  par  un  ingénieur  électri¬ 
cien,  inventeur  connu,  M.  Rychnowski.  Il  produit  des 
sphérules  très  faiblement  visibles ,  rouges  et  vertes ,  de  gran¬ 
deur  de  grains  de  pavot;  ce  dépôt  s’évapore  lentement.  En 
opérant  sur  celui-ci,  on  court  de  grands  dangers ,  ses 
décharges  sont  capricieuses  et  une  fois  l'inventeur  a  manqué 
d'être  assommé  par  une  telle  décharge.  Tel  est  le  texte  de 
M.  Dobrowolski. 

Ces  globules  ne  représenteraient  autre  chose  que  la 
substance  que  les  magnétiseurs  introduisent  dans  ce  qu’ils 
appellent  «  l’eau  magnétisée  »  et  qui,  comme  on  le  sait, 
est  capable  d’agir  sur  des  malades. 

Passons  maintenant  rapidement  en  revue  les  faits 


(4)  Bull,  de  U  Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
p.  245,  4909. 
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observés  mais  rejetés  par  les  physiciens,  par  cela  qu’ils 
ne  se  rattachaient  pas  à  la  théorie  admise  : 

1°  Le  sens  de  la  direction  que  possèdent  beaucoup 
d’animaux;  tels  sont  particulièrement  les  pigeons  et  les 
abeilles,  qui  ne  cessent  d’être  unis  par  leurs  liens  magné¬ 
tiques  aux  endroits  primitivement  fréquentés  ; 

2°  Perception  d’événements  qui  se  passent  à  distance 
et  qui  semblent  vérifiée  par  un  grand  nombre  de  faits; 

3°  Phénomènes  d’hypnose  dans  lesquels  l’hypnotiseur 
et  l’hypnotisé  se  trouvent  unis  par  des  fibres  magnétiques. 

Tels  sont  les  phénomènes  que  l’on  pourrait  désigner 
sous  le  nom  de  qualitatifs  qui  échappent  à  la  mesure 
et  qui,  dès  lors,  sont  moins  propres  à  devenir  l’objet  d’une 
étude  physique  proprement  dite.  11  est  donc  préférable 
de  s’adresser  pour  ces  investigations  aux  phénomènes 
qui  donnent  naissance  à  la  manifestation  de  force,  soit 
mécanique,  soit  magnétique.  Cette  dernière  surtout  est 
particulièrement  intéressante,  car  elle  produit  des  effets 
permanents  d’aimantation  qui  peuvent  se  conserver  et 
être  soumis  .ensuite  aux  mesures. 

Existe-t-il  des  faits  actuellement  observés  qui  per¬ 
mettent  une  vérification  expérimentale  de  noire  hypothèse 
que  nous  nous  trouvons  en  face  de  courants  magnétiques 
extériorisés? 

Il  en  existe  deux  :  le  premier  devra  faire  l’objet  de 
nouvelles  vérifications,  car  il  ne  peut  s’observer  qu’à  l’aide 
de  sujets  doués  de  sensitivité,  c’est-à-dire  qui  possèdent 
la  faculté  d’extérioriser  leurs  courants  et  de  percevoir 
ainsi  ce  que  d’autres  sujets  ne  peuvent  percevoir.  Il 
faudra  donc  disposer  de  plusieurs  sujets  de  cette  espèce 
non  avertis;  si  on  les  interroge  sur  ce  qu’ils  perçoivent 
et  si  les  réponses  sont  toujours  concordantes,  nous 
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pourrons  considérer  le  fait  comme  établi,  ou  plus  sûre¬ 
ment  en  appliquant  le  théorème  que  nous  indiquerons 
plus  loin. 

Signalons  donc  à  titre  provisoire  que  le  sensitif  perçoit 
les  courants  magnétiques,  il  les  voit,  sortant  des  doigts 
d’un  magnétiseur,  sous  l’apparence  de  fils  d’or.  Mais  s’il 
s’agit  d’un  courant  magnétique,  que  se  passera-t-il  si  l’on 
dispose  ces  fils  parallèlement  aux  lignes  de  force  d’un 
aimant?  Ils  se  comporteront  comme  des  rayons  catho¬ 
diques,  ils  s’enrouleront  en  spirale.  C’est  ce  que  les 
sensitifs  disent  avoir  observé. 

Le  deuxième  cas  se  rapporte  à  un  ordre  de  choses  en 
apparence  très  différent  :  il  est  relatif  aux  actions  mécani¬ 
ques  et  aux  phénomènes  d’aimantation. 

Tout  être  sensitif  étant  capable  de  diriger  ses  tenta¬ 
cules  énergétiques  à  distance,  pourra  également  être 
capable  de  saisir  la  matière  et  de  rendre  l’énergie  magné¬ 
tique  sensible,  soit  en  projetant  des  objets,  soit  en  les 
déplaçant  simplement.  Telle  serait  l’origine  des  phéno¬ 
mènes  des  tables  tournantes  et  encore  de  projections 
d’objets  divers  dans  les  maisons  dites  hantées  par  des 
esprits,  projections  qui  se  font  du  reste  suivant  des  lois 
très  différentes  de  celles  qui  sont  régies  par  la  balistique 
ordinaire.  C’est  ainsi  que  l’on  a  vu  des  objets  contourner 
des  personnes  sans  leur  faire  le  moindre  mal,  malgré  leur 
vitesse  et  leur  poids  considérable.  Ce  qu’il  y  a  d’intéres¬ 
sant  pour  nous,  c’est  le  mécanisme  de  préhension  utilisé 
par  ces  tentacules  ou  courants  magnétiques.  Considé¬ 
rons,  en  effet,  une  matière  formée  d’ions  M  (fi g.  2) 
orientés  suivant  une  direction  quelconque;  les  tenta¬ 
cules  t ,  afin  de  pénétrer  cette  matière  et  de  la  saisir, 
devront  évidemment  orienter  tous  les  ions  dans  une 


direction  unique;  en  d’autres  termes,  cette  matière  saisie 
sera  aimantée  et  continuera  de  l’être  après  la  cessation 
du  phénomène,  si  elle  est  douée  de  force  coercitive.  Or 
c’est  précisément  ce  que 
l’on  a  constaté  à  l’aide  d’un 
magnétomètre. 

On  peut  concevoir  main¬ 
tenant  que  l’être  qui  saisit 
la  matière  par  ce  procédé 
puisse  faire  glisser  les  élé¬ 
ments  ioniques  les  uns  à 
côté  des  autres  sans  déran¬ 
gement  mutuel,  qu’il  puisse, 
en  un  mot,  faire  passer  un 
objet  matériel  au  travers 
d’un  autre  objet  matériel, 
en  apparence  impénétrable. 

Dans  le  même  ordre 
d’idées,  on  a  vu  des  ai¬ 
guilles  d’acier,  convena¬ 
blement  disposées  sur  des 
tables  dites  tournantes,  conserver  leur  aimantation  après 
l’expérience. 

Mais  le  phénomène  qui  a  été  le  mieux  étudié  est 
incontestablement  celui  désigné  sous  le  nom  de  mani¬ 
festations  de  la  baguette  divinatoire,  que  l’on  considé¬ 
rait  comme  appartenant  à  la  sorcellerie.  ïl  a  été  étudié 
avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Jansé  (1).  Les  mouvements 


(1)  Les  radiations  des  corps  minéraux,  par  H.  Mager,  H.  Dumod  et 
Pin at.  Paris. 


«nu 
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de  celte  baguette  ont  évidemment  la  même  origine  que 
les  précédents.  M.  Jansé  possède,  de  même  que  beaucoup 
d’autres  sujets  qui  ne  s’en  doutent  probablement  pas,  la 
propriété  de  sensitivité  ou  plus  exactement  la  propriété 
d’émettre  des  courants  magnétiques.  Ces  courants  éma¬ 
nant  des  mains,  peuvent  évidemment  traverser  une  tige 
métallique  simplement  saisie,  mais  comme  ces  courants 
peuvent  se  déplacer  dans  deux  sens  différents,  suivant  la 
susceptibilité  du  métal,  si  la  main  est  en  M,  les  métaux 
positifs  transmettront  le  courant  magnétique  dans  le 
sens  ab  (fig.  3)  et  les  métaux  négatifs  le  transmettront  en 
sens  inverse. 


Fig.  3. 

Reprenons  maintenant  l’image  de  l’aimant  dont  l’un  des 
pôles  est  en  p  (fîg.  4)  et  l’autre  en  pr.  Si  on  présente  au 


pôle  p'  l’extrémité  6  de  la  lige  M,  il  y  aura  raccordement 
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et  attraction,  et  il  en  sera  de  même  pour  les  pôles 
inverses. 

M.  Jansé  a  constaté  que  dans  le  cas  contraire,  il  n’y 
avait  pas  d’action. 

Il  est  très  intéressant  de  constater  la  différence  qui 
existe  entre  l’action  d’une  fibre  magnétique  sur  l’aimant 
et  l’action  d’une  ligne  de  force  magnétique  ou  d’une 
fibre  enroulée  sur  l’aimant.  Donc  s’il  y  a  raccordement, 
la  tension  des  lignes  détermine  une  attraction,  mais  s’il 
n’y  a  pas  raccordement,  il  est  facile  de  voir  qu’il  ne  peut 
y  avoir  d’action,  car  les  choses  se  passent  comme  si  le 
courant  magnétique  agissait  sur  un  système  astatique  ; 
au  contraire,  dans  le  cas  des  lignes  de  force  magnétique, 
il  y  a  répulsion.  Mais  il  s’est  servi  de  cette  propriété 
afin  de  diviser  les  métaux  en  deux  classes  :  les  métaux 
électropositifs  et  les  métaux  électronégatifs. 

Considérons  maintenant  un  métal  électropositif  tenu 
à  main  en  M  (fig.  5);  il  pourra  évidemment  se  raccorder 
au  métal  négatif  en  m  de  manière  à  réaliser  une  fibre 
tendue  et  une  attraction. 


M 


>-» - Kl 
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Fig.  5. 


Voici  la  liste  des  métaux  positifs  et  négatifs  : 


Corps  positifs  ou  attirés  par  le  pôle 
négatif  : 

Platine,  or,  argent,  cuivre,  zinc,  étain, 
plomb,  antimoine,  mercure,  soufre,  iode. 


Corps  négatifs  : 

Fer,  acier,  nickel,  aluminium,  verre. 
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M.  Jansé  a,  de  plus,  déterminé  la  grandeur  des  forces 
relatives  des  différents  métaux. 

Pour  équilibrer  l  kilogramme  de  cuivre,  il  faut 
100  kilogrammes  d’acier,  0k801  d’argent,  0k800571  de 
platine  et  0k800087  d’or. 

Si  les  corps  sont  susceptibles  de  s’extérioriser  en 
émettant  des  courants  magnétiques,  nous  pourrons  en 
concevoir  une  infinité  suivant  leur  grandeur  et  la  quan¬ 
tité  d’énergie  qu’ils  révèlent.  Nous  pourrons  dès  lors 
concevoir  l’action  efficace  de  métaux  sur  des  sujets  à 
l’état  sensitif,  nous  pourrons  également  concevoir  qu’ils 
puissent  percevoir  l’odeur  et  le  goût  de  substances  enfer¬ 
mées  dans  des  tubes  en  verre,  etc. 

Enfin,  si  les  sujets  sensitifs  émettent  des  fibres 
gyrostatiques,  ils  pourront  en  saturer  des  liquides  que 
l’on  désigne  sous  le  nom  d'eau  magnétisée  et  qui 
semblent  soulager  des  malades,  mais  ce  sont  là  des 
constatations  qui  échappent  à  la  mesure;  il  serait  donc 
du  plus  haut  intérêt  de  s’adresser  à  des  plantes  et  de 
voir  si  cet  agent  exerce  une  action  quelconque  sur  leur 
croissance. 

Dans  toutes  ces  manifestations,  nous  nous  trouvons 
donc  en  présence  d’une  orientation  d’énergie  de  la 
phase  II  qui  préside  à  la  production  du  courant  magné¬ 
tique  ou,  plus  exactement,  qui  préside  à  son  orientation 
et  éventuellement  à  son  accroissement  ou  à  sa  dimi¬ 
nution. 

Les  fibres  gyrostatiques,  les  courants  magnétiques 
constituent  l’éther  lui-même;  l’élément  ionique  peut  les 
orienter  ou  les  renforcer.  Lorsqu’il  les  renforce  en  les 
orientant,  nous  voyons  apparaître  un  potentiel  électrique 
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différent  du  potentiel  de  l’espace.  Mais  si  nous  consi¬ 
dérons  une  matière  possédant  le  potentiel  de  l’espace, 
mais  douée  simplement  d’une  orientation  ionique,  cette 
matière  sera  capable  de  communiquer  une  orientation 
aux  fibres  magnétiques  de  l’espace.  Un  cristal  pro¬ 
longera  son  orientation  cristalline  dans  l’espace  ambiant. 

Nous  demandons  maintenant  si  cette  simple  orien¬ 
tation,  qui  transformera  certaines  régions  de  l’espace 
environnant  en  quelque  chose  de  comparable  à  un  rayon 
cathodique  ou  anodique,  suivant  le  pôle  de  l’ion  consi¬ 
déré,  nous  demandons  si  cette  manifestation  est  suscep¬ 
tible  d’être  perçue. 

S’il  en  était  ainsi,  nous  pourrions  dans  tous  les  cas 
prévoir  dans  une  certaine  mesure  quelle  serait  l’appa¬ 
rence  de  cette  manifestation.  Elle  serait,  jusqu’à  un 
certain  point,  comparable  à  l’aigrette  électrique,  c’est- 
à-dire  que  les  apparences  seront  différentes  aux  deux 
pôles.  De  même  que  pour  l’aigrette,  la  luminescence 
variera  notablement  lorsque  l’on  raréfiera  l’air.  Cette 
action  étant  en  tout  comparable  à  un  véritable  phéno¬ 
mène  électrique,  si  l’on  excepte  la  différence  de  potentiel 
du  corps  et  de  llespace,  l’approche  d’un  conducteur 
électrisé  pourra,  par  exemple,  favoriser  l’orientation  et 
accroître  l’éclat  du  phénomène. 

Tous  ces  phénomènes  sont  connus  depuis  1845  !  et  on 
a  refusé  d’y  croire,  parce  que  tout  le  monde  ne  possède 
pas  une  acuité  visuelle  suffisante  pour  les  percevoir,  et 
vraisemblablement  surtout  parce  que  ces  manifestations 
semblaient  échapper  à  la  théorie.  Tout  comme  s’il  s’éta¬ 
blissait  une  collectivité  entre  gens  nés  aveugles  et  qui 
prétendraient  que  la  lumière  n’existe  pas. 
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On  semble  ignorer.ee  théorème  capital  qu’«7  y  a  rela¬ 
tion  de  cause  à  effet  chaque  fois  que  la  cause  manifeste  au 
meme  instant  l'effet,  sans  que  le  récepteur  susceptible  de 
subjectivité  puisse  être  informé  de  ï apparition  de  la  cause ,  le 
degré  de  certitude  croissant  très  rapidement  arec  le  nombre 
des  observations. 

Ces  belles  observations  sont  dues  au  baron  de  Reichen- 
bach  (1).  Les  sujets  possédant  une  sensibilité  visuelle 
suffisante  pour  les  rayons  lumineux  qui  se  développent 
dans  ces  conditions,  voient  les  cristaux  illuminés  lorsqu'ils 
se  trouvent  au  potentiel  zéro ,  donc  à  température  con¬ 
stante,  spécialement  aux  arêtes  et  aux  pointes.  Les 
pôles  des  aimants  sont  aussi  brillamment  illuminés  en 
bleu  ou  en  rose  suivant  la  polarité,  mais,  comme  on 
devait  s’y  attendre,  le  magnétisme  de  la  phase  II 
n’est  nullement  la  cause  première  du  phénomène,  mais 
l’orientation  atomique  a  eu  simplement  pour  effet 
d’entraîner  avec  elle  une  orientation  ionique,  laquelle 
persiste  du  reste  lorsque  l’on  supprime  le  courant  dans 
l’électro-aimant. 

On  pourrait  encore  définir  cette  propriété  en  disant 
que  c’est  le  magnétisme  de  la  phase  IL 

En  ce  qui  concerne  le  phénomène  lumineux,  nous 
voyons  que  nous  nous  trouvons  ici  en  présence  d’un 
phénomène  analogue  à  celui  de  la  lumière  froide;  deux 
fibres  possédant  des  quantités  équivalentes  d’énergie  de 
gyration  ne  peuvent  communiquer  un  accroissement  ou 
une  diminution  de  cette  énergie  de  l’une  à  l’autre  sous 


(1)  Les  phénomènes  odiqnes. 
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forme  de  chaleur  ou  de  variation  de  potentiel.  De  même, 
la  vibration  qui  prend  ici  naissance  ne  correspond  ni  à 
un  potentiel  différent  de  l’espace,  ni  à  une  variation  de 
ce  potentiel,  si  ce  n’est  endéans  les  limites  infinité¬ 
simales  qui  correspondent  à  la  vibration  elle-même. 

Il  n’est  pas  sans  intérêt  de  se  demander  s’il  faut  refu¬ 
ser  définitivement  toute  réalité  aux  rayons  N. 

On  sait  que  certains  sujets  percevaient  une  variation 
d’éclat  des  écrans  phosphorescents  alors  que  d’autres  ne 
le  percevaient  pas.  11  serait  donc  intéressant  de  repren¬ 
dre  ces  expériences,  mais  uniquement  avec  des  sujets 
sensitifs,  capables  de  percevoir  la  lueur  émise  par  les 
pôles  d’un  aimant,  ainsi  que  celle  qui  se  dégage  des 
doigts  d’un  magnétiseur.  Si  de  semblables  sujets  perçoi¬ 
vent,  par  exemple,  la  forme  d’écrans  qui  leur  sont  cachés 
et  qui  portent  ombre  sur  des  surfaces  phosphorescentes, 
non  seulement  l’existence  des  rayons  N  ne  pourrait  plus 
être  contestée,  mais  encore  leur  nature  serait  mise  en 
évidence,  il  s’agirait  de  rayons  magnétiques  dont  la  dé¬ 
viation  par  l’aimant  pourrait  devenir  imperceptible. 

La  propagation  de  l’énergie,  qui  correspond  à  la  trans¬ 
mission  des  impressions  vers  le  centre  doué  de  vie,  se 
fait  donc  le  long  de  notre  nerf  magnétique,  c’est-à-dire 
longitudinalement,  alors  que  la  transmission  de  l’oscil¬ 
lation  électromagnétique  se  fait  transversalement  d’une 
de  ces  fibres  à  une  autre. 

Nous  pouvons  nous  demander  maintenant  si  la  vitesse 
de  propagation  longitudinale  ne  correspond  à  rien  de  ce 
qui  a  été  observé  par  les  physiciens.  Nous  avons  montré 
précédemment  que  l’on  devait  considérer  comme  très 
vraisemblable  que  la  propagation  de  la  lumière  au  tra- 
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vers  de  couches  métalliques  minces  se  fait  par  ce  pro¬ 
cessus.  La  vitesse  de  la  lumière  dans  l’argent  est  incom¬ 
parablement  plus  grande  que  la  vitesse  de  propagation 
normale,  ce  qui  indique  un  prodigieux  degré  de  cohésion 
de  la  fibre  magnétique.  Il  semble  donc  que  dans  les 
métaux  cette  fibre  magnétique  se  comporte  sensiblement 
comme  si  elle  était  libre  ou  débarrassée  de  son  étui 
matériel  ionique.  Cependant,  lorsqu’il  s’agit  du  courant 
électrique  lui-même,  il  faut  considérer  l’action  de  la 
vibration  de  la  fibre  magnétique  sur  les  éléments  ioniques 
ou  réciproquement.  Sans  cette  espèce  de  self-induction, 
le  courant  électrique  atteindrait  des  vitesses  colossales. 

Si  l’on  compare  les  mesures  de  M.  Jansé  aux  vitesses 
de  la  lumière  dans  différents  métaux,  on  voit  que  pré¬ 
cisément  les  métaux  les  plus  actifs,  tels  que  l’argent, 
sont  ceux  qui  présentent  la  plus  grande  vitesse  de  propa¬ 
gation  de  la  lumière.  Ce  sont  également  ceux  qui  exer¬ 
cent  l’influence  la  plus  active  sur  les  malades  sensitifs. 

Nous  pouvons  encore  raccorder  à  l’action  de  fibres 
magnétiques  libres  l’interprétation  d’une  série  de  phé¬ 
nomènes  absolument  inexplicables  à  l’aide  de  l’ancienne 
théorie.  Il  s’agit  d’états  atmosphériques  qui  précèdent 
généralement  l’orage,  capables  d’exercer  une  action  sur 
certains  sujets  sensibles  et  également  sur  des  animaux 
vivant  dans  l’eau  :  c’est  ainsi  que  certains  poissons  s’agi¬ 
tent  à  l’approche  de  l’orage. 

Ces  manifestations  sont  parfaitement  connues  des 
pêcheurs  et  échappaient  à  toute  interprétation. 

Ces  phénomènes  appartiennent  à  l’ordre  des  phéno¬ 
mènes  qualitatifs  qui  échappent  à  toute  mesure,  mais 
il  est  possible  de  vérifier  notre  hypothèse  à  l’aide  d’une 
expérience  susceptible  de  mesure. 
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Lorsque  nous  voyons  un  orage  se  préparer,  chargeons 
un  conducteur  isolé  et  constatons  qu’il  conserve  parfaite¬ 
ment  sa  charge  :  l’air  du  laboratoire  n’est  donc  pas  ionisé. 
Mais  si,  d’autre  part,  nous  voulons  mettre  en  marche 
une  machine  électrodynamique,  telle  qu’une  machine  de 
Holtz  ou  une  machine  de  Ramsden,  nous  la  voyons 
perdre  son  énergie  et  devenir  à  peu  près  inutilisable. 

L’explication  est  évidente.  A  l’approche  d’un  orage, 
l’espace  est  occupé  par  un  réseau  de  fibres  magnétiques 
très  développé  qui  ne  sont  nullement  conductrices  de 
l’énergie  par  elles-mêmes,  attendu  qu’elles  ne  sont  pas 
douées  de  mouvement  vibratoire.  C’est  la  raison  pour 
laquelle  le  conducteur  chargé  ne  perd  pas  son  énergie. 
Mais  il  en  est  tout  autrement  de  la  machine  électrodyna¬ 
mique  en  activité  et  dont  les  vibrations  rendent  la  fibre 
magnétique  conductrice,  en  font,  en  un  mot,  un  véritable 
conducteur. 

On  peut  dire  qu’un  champ  extrêmement  vaste,  encore 
inexploré,  s’ouvre  pour  le  physicien,  et  l’on  peut  pré¬ 
dire  que  la  moisson  sera  riche  et  abondante.  Le  lien  qui 
unit  la  matière  à  la  vie  semble  vouloir  se  dévoiler.  Et  si 
ce  sens  nouveau,  le  tentacule  magnétique,  permet  la 
perception  à  distance,  a  tel  point  que  celui  qui  en  dis¬ 
pose  est  comparable  à  un  être  qui  se  trouverait  relié  à 
un  réseau  incomparable  de  fils  téléphoniques  et  télé- 
photiques,  s’il  en  est  réellement  ainsi,  dis-je,  quelle 
sera  la  limite  de  cette  perception?  Ne  pourrait-elle  nous 
conduire  jusqu’aux  astres  les  plus  voisins  et  éclaircir 
enfin  les  mystères  de  ces  terres  inconnues  ? 

Des  apports  de  ces  terres  sont-ils  impossibles,  doués 
de  vie  ou  ne  l’étant  pas?... 
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Actuellement,  le  doute  règne  encore  sur  tout  ce  que 
nous  venons  de  dire,  mais  un  grand  point  était  d’être 
conduit  par  la  théorie  à  un  classement  de  faits  qui  sem¬ 
blaient  sortir  du  domaine  de  la  vraisemblance  et  qui, 
maintenant,  peuvent  être  considérés  comme  possibles. 
Ils  sortent  définitivement  des  conceptions  d’un  vague 
mysticisme. 

De  même  que  le  domaine  de  la  physique  n’est  pas 
localisé  à  la  matière  proprement  dite,  mais  s’étend  dans 
le  milieu  substantiel  ambiant,  de  même  le  domaine  de 
la  physiologie  ne  peut  être  limité  à  ce  que  nous  appelons 
matière,  il  s’étend  dans  l’espace. 

Les  phénomènes  que  l’on  désigne  sous  le  nom  de 
mystiques  rentrent  de  plain-pied  dans  la  physiologie 
proprement  dite  ;  aussi  considérons-nous  celte  note 
comme  le  premier  jalon  vers  la  création  d’une  nouvelle 
science,  «  la  physiologie  dans  l’espace  »,  correspondant 
dans  les  sciences  physiques  à  ce  qu’on  appelle  «  la  phy¬ 
sique  de  l’éther  ». 

Nous  pensons  pouvoir  conclure  que  l’éther  n’est  pas 
seulement  mécaniquement  et  physiquement  organisé, 
mais  qu’il  l’est  aussi  physiologiquement. 
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Physique.  —  La  conductibilité  électrique  et  la  couleur  des 
corps;  par  P.  De  Heen,  membre  de  l’Académie. 


Introduction  au  travail  de  M.  Rassenfosse. 


a 


Les  interprétations  des  phénomènes  de  réflexion  et  de 
transparence  deviennent  si  laborieuses  lorsque  l’on  admet 
une  matière  constituée  par  des  particules  matérielles, 
électriques  ou  non,  qu’il  semble  difficile  de  continuer  à 
soutenir  semblable  hypothèse.  Ces  difficultés  s’accroissent 
encore  lorsque  l’on  veut  imaginer  la  cause  des  variations 
de  la  conductibilité  électrique  sous  l’action  de  la  lumière; 
enfin,  l’hypothèse  newtonienne  de  la  ma¬ 
tière  devient  paradoxale  lorsque  l’on  veut 
fournir  une  interprétation  de  la  différence 
qui  existe  entre  la  lumière  chaude  et  la 
lumière  froide,  et  également  si  l’on  tient 
compte  d’un  argument  que  nous  développe¬ 
rons  dans  cetlê  note. 

Ï1  est  beaucoup  plus  commode  de  suppo¬ 
ser  la  matière  constituée  par  des  fibres 
gyroslatiques  propulsives  et  aspirantes  for¬ 
mées  d’ions  qui  jouent  le  rôle  de  véritables 
diapasons  et  qui  ne  seraient,  du  reste, 
eux-mêmes  qu’une  forme  gyrostatique  de 
l’énergie  dans  l’éther  ou,  plus  générale¬ 
ment,  dans  la  substance. 

Considérons,  en  effet,  une  fibre  ab  (fi g.  1) 
frappée  à  un  moment  donné  par  une  oscillation  de 
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Fig.  1. 
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l’éther  et  examinons  quelles  sont  les  différentes  circon¬ 
stances  qui  peuvent  se  présenter. 

Si  nous  considérons  un  faisceau  formé  de  diverses 
longueurs  d’onde,  certaines  d’entre  elles  seront  suscep¬ 
tibles  de  faire  vibrer  à  l’unisson  les  ions  qui  se  compor¬ 
tent  comme  des  diapasons;  d’autres  ondes,  de  longueurs 
différentes,  en  étant  incapables,  seront  diffusées  et  rendues 
à  l’espace  ambiant. 

Nous  pouvons  maintenant  considérer  deux  cas  :  1°  celui 
où  la  chaîne  ionique  est  dénuée  de  toute  résonance, 
dans  ces  conditions,  au  moment  où  l’oscillation  reçue 
cesse  d’agir,  toute  vibration  s’arrête  également  dans  la 
chaîne  ionique;  2°  celui  où  la  chaîne  ionique  possède 
une  résonance  peu  persistante,  rapidement  amortie, 
tels  sont  les  corps  fluorescents  et  les  métaux,  ou  longue¬ 
ment  persistante  pour  les  corps  phosphorescents  et,  sans 
doute,  pour  tous  les  corps  lorsqu’il  s’agit  de  certaines 
longueurs  d’ondes  correspondant  à  ce  qu’on  appelle 
lumière  emmagasinée. 

On  voit  donc  que  dans  ce  second  cas  la  chaîne  devient 
une  véritable  source  d 'émission. 

Je  me  demande  ce  que  deviennent  cette  résonance  et 
cette  absence  de  résonance  dans  le  cas  des  systèmes 
planétaires  électroniques. 

Lorsqu’il  s’agit  de  la  couleur  d’un  corps,  toutes  les 
apparences  se  résument  donc  à  deux  possibilités  :  ou  bien 
nous  percevons  de  la  lumière  diffusée ,  ou  bien  de  la 
lumière  émise. 

Ce  dernier  cas  n’entre  en  jeu  que  pour  les  métaux,  pour 
les  corps  fluorescents  et  phosphorescents;  nous  n’avons 
pas  à  le  considérer  dans  les  diélectriques  ordinaires,  que 
nous  examinons  d’abord. 
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Tout  corps  de  cette  classe  nous  montre  donc, par  trans¬ 
parence  et  par  réflexion ,  de  la  lumière  diffusée;  c’est-à-dire 
qu’à  première  vue  il  ne  serait  jamais  optiquement  vide. 
La  raison  d’être  de  ce  vide  est  cependant  extrêmement 
simple.  Il  suffit  pour  cela  de  transposer  le  principe 
d’Huyghens  dans  le  monde  dü  matériel,  au  lieu  de  le 
considérer  exclusivement  dans  l’éther. 

Considérons,  en  effet,  la  source  S  (fig.  2);  un  observa¬ 
teur  en  o  et  la  surface  d’onde  s  se  déplacent  dans  l’éther  ; 
chacun  de  ses  éléments  m  se  comporte  comme  un  foyer 
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Fig.  2. 


d’ébranlement  de  l’éther  et  l’espace  E  apparaîtrait  comme 
un  milieu  trouble  pour  l’observateur  placé  en  o  si  les 
rayons  émis  par  les  sources  m  n’interféraient  deux  à 
deux. 
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Supposons  maintenant  que  le  milieu  éther  soit  rem¬ 
placé  par  ce  qu’on  appelle  le  milieu  matériel,  c’est-à-dire 
pour  nous  le  même  milieu  éther  dans  un  état  énergétique 
différent.  Évidemment  rien  dans  ces  conditions  ne  sera 
modifié  (à  l’exception  de  la  vitesse  de  propagation  et  de 
l’orientation  de  la  vibration),  à  moins  que  ces  éléments 
énergétiques  ne  soient  doués  de  la  faculté  d’amortir  les 
vibrations  ou  certaines  vibrations.  S’il  n’en  est  pas  ainsi, 
le  milieu  dit  matière  sera  transparent  et  optiquement 
vide  pour  la  même  raison  que  l’éther  est  lui-même  opti¬ 
quement  vide.  Mais  ce  dernier  milieu,  cet  éther,  cesserait 
évidemment  de  l’être  si  nous  pouvions  écarter  suffisam¬ 
ment  les  éléments  m.  On  réalise  l’équivalent  à  l’aide 
des  réseaux. 

Considérons  maintenant  les  éléments  énergétiques 
d’éther  m  auxquels  on  mélange  des  éléments  d’éther 
différemment  énergétiques  M  et  que  nous  appelons 
matière.  Par  suite  de  cet  état  énergétique  différent,  la 
quantité  de  lumière  diffusée  par  ces  éléments  M  n’est  pas 
la  même  que  celle  qui  est  diffusée  par  les  éléments  m;  il 
en  résultera  que  si  ces  éléments  M  se  trouvent  à  une 
distance  suffisante,  l’interférence  ne  se  produisant  plus, 
un  gaz  suffisamment  raréfié  se  comportera  comme  un 
milieu  trouble.  Un  gaz  raréfié  dont  les  éléments  n’amor¬ 
tiraient  pas  les  vibrations  et  éclairé  par  de  la  lumière 
blanche  nous  apparaîtrait  comme  un  brouillard  blanc. 
Telle  est  la  cause  de  l’illumination  du  ciel  :  il  nous 
montre  la  couleur  bleue  par  cela  que  les  autres  oscilla¬ 
tions  du  spectre  sont  amorties. 

En  réalité,  si  l’on  médite  le  phénomène  de  la  transpa¬ 
rence  de  substances  matérielles  relativement  très  denses, 
on  arrive  aisément  à  se  convaincre  de  l’absence  de  réa¬ 
lité  objective  de  la  matière  elle-même.  Concevons,  en 
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effet,  deux  matières  également  denses,  dont  l’une  est 
transparente  et  dont  l’autre  est  opaque.  Nous  pourrons 
considérer  comme  possible  l’hypothèse  que  ces  deux 
matières  présentent,  par  unité  de  section,  la  même 
surface,  la  même  section  totale  de  vides  et  la  même 
section  atomique  de  pleins.  Or,  s’il  en  est  ainsi,  nous 
aurons  la  même  quantité  de  lumière  qui  passera  par  les 
vides  pour  les  deux  corps,  et,  puisque  l’un  des  deux  est 
opaque,  la  quantité  de  lumière  qui  passe  par  les  vides  du 
corps  transparent  est  également  nulle.  Donc  toute  la 
lumière  qui  passe  par  le  corps  transparent  a  dû  néces¬ 
sairement  traverser  les  atomes  eux-mêmes.  Or  la  lumière 
qui  traverse  un  corps  isotrope  se  comporte  très  sensi¬ 
blement,  sauf  la  question  de  densité,  comme  si  elle 
n’avait  fait  autre  chose  que  traverser  l’éther  lui-même. 
C’est  tout  au  plus  si  l’énergie  qui  s’y  trouve  localisée 
exerce  certains  effets  que  nous  connaissons,  tels  que 
orientation  de  la  vibration  et  variation  de  vitesse  en 
fonction  de  la  longueur  d’onde,  etc.  Mais  il  répugne  de 
concevoir  une  matière  (?)  dont  les  propriétés  seraient  si 
voisines  de  celles  de  l’éther  que  ces  deux  états  seraient 
également  transparents.  11  est  donc  plus  simple  de 
supposer  qu’elle  n’existe  pas,  ou  d’une  manière  plus 
précise  que  les  fibres  vides  qui  en  tiennent  lieu  occupent 
un  volume  négligeable. 

Lorsqu’un  corps  est  transparent,  chacun  de  ses  élé¬ 
ments  énergétiques  se  comporte  comme  un  élément 
d’éther  (puisque,  en  réalité,  il  n’est  pas  autre  chose) 
auquel  nous  appliquons  le  principe  d’fiuyghens.  Si,  au 
contraire,  il  est  opaque,  cela  se  produit  grâce  à  la  possi¬ 
bilité  d’un  synchronisme  d’oscillation  qui  transforme 
l’énergie  d’oscillation  en  énergie  de  gyration. 

Remarquons  encore  incidemment  que  si  la  fibre  gyro- 
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statique  n’assimile  pas  les  vibrations  qu’elle  diffuse,  elle 
est  du  moins  capable  de  les  orienter;  telle  est  l’origine 
de  la  polarisation  par  réflexion  et  par  réfraction,  et  de  la 
polarisation  dans  les  cristaux.  Le  rayon  ordinaire  ne 
dépend  pas  directement  de  l’orientation  des  fibres,  sa 
polarisation  est  la  conséquence  de  la  polarisation  active 
du  rayon  extraordinaire. 

Dans  la  réflexion  il  y  a  aussi  une  polarisation  active  ; 
elle  est  inactive  pour  le  rayon  réfracté  qui  correspon¬ 
drait  au  rayon  ordinaire.  Mais  il  s’agit  ici  d’une  question 
qui  nécessiterait  de  grands  développements. 

Quant  à  la  réflexion  spéculaire,  elle  est  le  résultat  de 
la  diffusion  des  fibres  de  la  surface. 

Considérons,  en  effet,  la  surface  polie  p  (fig.  5)  d’un 
corps  transparent,  par  exemple,  dont  nous  représentons 
la  section  des  chaînes  ioniques  frappée  par  une  onde 
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dont  la  surface  est  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure 
et  tombant  sur  la  surface  p,  sous  une  incidence  i.  Elle 
sera  transmise  par  cela  que  le  mouvement  vibratoire 
incident  atteint  la  totalité  de  la  section  de  la  chaîne 
ionique.  Mais  si  l’angle  d’incidence  atteint  la  valeur  i,  la 
chaîne  e  fait  écran.  L’oscillation  ne  pourra  plus  être 
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diffusée  également  dans  toutes  les  directions  autour  de 
l’axe  de  6,  mais  elle  le  sera  plus  spécialement  suivant  la 
direction  qui  la  ramène  vers  l’extérieur,  en  un  mot,  cette 
oscillation  sera  réfléchie,  et  cela  d’autant  plus  efficace¬ 
ment  que  la  distance  e  qui  sépare  deux  tangentes 
consécutives  sera  plus  petite,  que  l’angle  d’incidence 
sera  plus  grand. 

Il  n’est  pas  sans  intérêt  de  voir  ce  qui  se  passe  dans 
un  verre  coloré  par  transparence.  Remarquons,  en  effet, 
que  dans  un  pareil  système  la  coloration  est  déter¬ 
minée  par  un  très  petit  nombre  d’éléments  chroma¬ 
tiques,  et  c’est  uniquement  grâce  à  la  grande  épaisseur 
des  couches  traversées  que  nous  voyons  ces  substances 
colorées  par  transparence.  Nous  pourrions,  par  exemple, 
supposer  qu’il  existe  un  élément  chromatique  sur  mille 
qui  ne  le  sont  pas.  Or  il  est  bien  évident  que  dans  ces 
conditions  la  lumière  réfléchie  par  la  surface  n’aura  pas 
de  coloration  sensible.  C’est  effectivement  ce  que  nous 
avons  constaté  en  recevant  de  la  lumière  réfléchie  spé- 
culairement  par  des  verres  de  diverses  couleurs  sur  des 
glaces  dépolies,  alors  que  les  métaux  réfléchissent  les 
rayons  qui  correspondent  à  leur  coloration. 

On  voit  que  la  discussion  relative  à  la  question 
de  savoir  si  l’air  est  bleu  par  transparence  (Spring)  ou 
bleu  par  réflexion,  ainsi  que  le  veulent  beaucoup  de 
physiciens,  perd  pour  ainsi  dire  sa  signification,  puis¬ 
qu’une  substance  optiquement  vide,  vue  par  transpa¬ 
rence,  nous  donne  en  réalité  de  la  lumière  diffusée ,  on 
pourrait  presque  dire  réfléchie. 

Examinons  maintenant  le  cas  plus  compliqué  où  la 
fibre  ionique  n’est  pas  seulement  un  agent  d 'absorption  et 
de  diffusion ,  mais  également  un  agent  d'émission.  L’ion  se 
comporte  maintenant  comme  le  diapason  qui  continue  à 
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résonner  après  la  réception  de  l’onde.  L’énergie  reçue, 
au  lieu  d’être  complètement  transformée  en  énergie 
gvrostatique,  est,  en  partie  du  moins,  restituée  au  milieu 
ambiant  sous  la  forme  oscillatoire,  ainsi  que  le  ferait  le 
diapason. 

Nous  pouvons  prévoir  ici  des  phénomènes  d’un  ordre 
tout  différent  de  ceux  qui  correspondent  à  la  propagation 
normale  de  la  lumière.  En  effet,  nous  pouvons  concevoir 
que  l’oscillation  reçue  se  transmette  longitudinalement 
le  long  de  la  fibre  ionique  jusqu’au  moment  où  elle 
émergera  de  la  substance  matérielle,  pour  affecter  ensuite 
la  forme  gyrostatique  qui  correspond  à  la  polarisation 
circulaire. 

Dans  ces  conditions,  les  vitesses  de  propagation  pour¬ 
ront  être  très  différentes  de  celles  que  l’on  observe 
généralement  dans  les  milieux  matériels,  nous  obser¬ 
verons,  en  un  mot,  la  dispersion  anormale. 

Mais  remarquons  que  ce  mode  de  transmission  de 
l’énergie  est  identique  à  celui  de  la  transmission  de  l'éner¬ 
gie  électrique,  avec  cette  seule  différence  que  le  courant 
n’est  pas  orienté,  l’orientation  ionique  est  ici  quel¬ 
conque. 

Les  métaux  qui  transmettent  le  plus  rapidement  la 
lumière  seront  donc  également  les  plus  conducteurs  de 
l’électricité. 

ïln  métal  observé  par  transparence  nous  montrera  de 
la  lumière  qui  a  été  d’abord  absorbée  et  ensuite  émise,  et 
nous  montrera  ensuite  par  réflexion  de  la  lumière  dif¬ 
fusée.  Ces  couleurs  seront  donc  complémentaires. 

Que  devient  maintenant  l’énergie  absorbée  par  la 
chaîne  ionique?  Elle  est  transformée  en  énergie  de  gyra¬ 
tion,  c’est-à-dire  qu’elle  est  utilisée  à  accroître  le  poten¬ 
tiel  électrique  ou  thermodynamique,  ce  qui  revient  en 


(  993  ) 

réalité  au  même.  Comment  cette  transformation  se  pro¬ 
duit-elle?  On  pourrait  imaginer  plusieurs  hypothèses,  et 
il  est  actuellement  indifférent  d’adopter  l’une  ou  l’autre, 
il  est  simplement  utile  de  montrer  que  cette  transfor¬ 
mation  est  possible. 

Si,  par  exemple,  une  fibre  ionique  ab  (fig.  4)  est  sou¬ 
mise  à  l’oscillation  v,  on 
peut  admettre  comme  vrai¬ 
semblable  que  l’efficacité  de 
l’action  de  l’éther,  lorsqu’il 
oscille  suivant  sa  direction 
ab ,  est  plus  petite  que  pen¬ 
dant  la  période  inverse  ba , 
la  différence  de  ces  actions 
correspondant  à  la  quan¬ 
tité  d’énergie  transformée 
en  énergie  de  gyration. 

Nous  assistons  donc  à  une  transformation  de  l’énergie 
oscillatoire  en  énergie  de  gyration.  Mais  quelle  impor¬ 
tance  faut-il  attribuer  à  la  grandeur  relative  de  cette 
énergie  ?  On  constate  dans  certains  cas  —  c’est  celui  de 
l’induction  électromagnétique  —  que  cette  oscillation  se 
montre  capable  de  transmettre  des  quantités  considé¬ 
rables  d’énergie.  Mais  il  semble  en  être  autrement  pour 
le  cas  de  petites  oscillations:  c’est  ainsi  que  le  rayonne¬ 
ment  que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  lumière  froide 
possède  une  quantité  d’énergie  relativement  très  faible. 

On  peut  donc  affirmer  que  ce  n’est  pas,  en  général , 
l’oscillation  elle-même  qui  transmet  le  potentiel  ou 
l’énergie  gyrostatique,  mais,  comme  nous  l’avons  montré 
précédemment,  elle  ne  constitue  que  le  moyen  permettant 
l 'embrayage  et  la  transmission  de  l’énergie  de  gyration, 
soit  transversalement  d’une  fibre  à  une  autre  en  déve- 


a 


b 


Fig.  4. 
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loppant  des  apparences  calorifiques,  soit  longitudina¬ 
lement  dans  une  même  fibre  en  produisant  des  appa¬ 
rences  électriques.  Elle  est  encore  le  moyen  qui 
détermine  l’orientation  ionique  permettant  la  soudure 
des  chaînes  et  qui  préside  à  la  combinaison,  le  moyen 
à  l’aide  duquel  se  produit  l’orientation  ionique  qui  rend 
le  tube  à  limaille  conducteur. 

Mais  le  point  important  est  de  constater  qu’un  corps 
ne  peut  transmettre  le  potentiel,  quelle  que  soit  son 
apparence,  à  moins  que  les  ions  ne  soient  doués  d’un 
mouvement  vibratoire. 

Nous  pouvons  donc  conclure  que  toute  cause  ayant 
pour  effet  de  déterminer  ou  d’accroître  le  mouvement 
vibratoire  des  chaînes  ioniques  aura  également  pour 
résultat  d’accroître  la  conductibilité  thermique  ou  élec¬ 
trique.  L’oscillation  lumineuse  capable  de  déterminer  la 
résonance  ionique  remplit  ces  conditions.  Pour  les 
substances  fluorescentes ,  ce  sera  la  lumière  correspondant 
à  la  bande  lumineuse  la  plus  absorbante ,  et  de  meme  pour 
les  métaux.  En  agissant  sur  ces  substances,  ces  lumières 
auront  donc  pour  effet  d’accroître  leur  conductibilité. 

Telle  est  la  raison  pour  laquelle  nous  avons  organisé 
à  l’Institut  de  physique  des  recherches  permettant  de 
vérifier  celte  théorie.  Le  premier  travail  a  été  exécuté 
par  M.  Bronislawski  (l)?  qui  a  vérifié  cette  conclusion 
pour  des  couches  d’or  transparentes.  La  vérification  à 
l’aide  des  substances  fluorescentes  a  été  exécutée  par 
M.  Rassenfosse;  elle  fait  l’objet  du  travail  suivant. 


(1)  Bull,  de  V Académie  royale  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
pp.  708-732,  1908. 
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Physico-chimie.  —  Contribution  à  l’étude  des  phénomènes 
de  conductibilité  électrolytique  des  solutions  fluorescentes ; 
par  A.  Rassenfosse ,  docteur  en  sciences  physico¬ 
chimiques. 

Dans  l’introduction  de  M.  le  Profr  De  Heen  sur  ce 
sujet,  il  rappelle  que,  selon  lui,  la  transmission  de  l’énergie 
dans  l’espace  serait  due  à  la  variation  de  l’état  de  mouve¬ 
ment  de  deux  éléments  substantiels ,  l’un  par  rapport  à 
l’autre. 

Ainsi,  toute  variation  de  mouvement  gyrostatique  dans 
un  endroit  de  l’espace  impliquerait  une  vibration  longi¬ 
tudinale  suivant  l’axe  du  gyrostat,  c’est-à-dire  dans  la 
direction  F  (fig.  1),  et  une  vibration  transversale  se  pro¬ 
pageant  d’un  gyrostat  à  l’autre,  normalement  à  l’axe  de 
celui-ci,  suivant  F'. 


Fig.  1 


C’est  le  mouvement  oscillatoire  qui  transmettrait  longi¬ 
tudinalement  l’énergie  dite  électrique,  et  la  conductibilité 
serait  fonction  de  l’intensité  de  ce  mouvement.  M.  De 
Heen  a  désigné  ce  phénomène  de  transmission  (et  non  de 
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transport)  de  l’énergie  électrique  sous  le  nom  d 'induction 
électrostatique. 

La  conductibilité  des  corps  pourrait  donc  varier  par 
l’application  d’une  onde  lumineuse  qui,  frappant  la  chaîne 
ionique,  donnerait  naissance  à  une  vibration  longitu¬ 
dinale. 

Trois  cas  sont  à  considérer  : 

1°  Les  corps  opaques  quelconques. 

Dans  ce  cas,  Fonde  est  amortie  et  cela  immédiatement; 
la  conductibilité  ne  varie  pas; 

2°  Les  métaux  et  les  solutions  fluorescentes. 

L’onde  s’amortit  après  un  temps  relativement  court  ; 
il  y  a  résonance; 

5°  Les  corps  phosphorescents. 

L’onde  ne  s’amortit  qu’à  la  longue. 

C’est  au  2°  que  M.  De  Heen  s’est  particulièrement  inté¬ 
ressé.  Des  recherches  expérimentales  ont  été  entreprises 
sur  les  métaux  (or,  sélénium)  par  M.  Bronislawski  (1); 
dans  le  présent  travail,  nous  nous  sommes  occupé  des 
solutions  fluorescentes. 

Nous  partons  du  principe  : 

La  conductibilité  doit  être  fonction  de  l'énergie  qui  déter¬ 
mine  la  résonance  et  qui  constitue  la  bande  lumineuse  la 
plus  absorbable  dans  les  substances  dichroïques. 

Nous  avons  cherché  à  déterminer  s’il  y  a  une  concor¬ 
dance  entre  les  longueurs  d’ondes  absorbées  et  les 
variations  de  la  conductibilité. 


(1)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  8, 
pp.  708-738,  1908. 
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I. 


Il  faut  en  conclure  que  la  conductibilité  doit  varier 
sous  l’action  de  cette  lumière,  plus  que  pour  toute  autre 
lumière  simple,  et  presque  autant  que  sous  l’action  de  la 
lumière  blanche. 

Telle  est  la  conclusion  de  cette  théorie  que  nous  avons 
essayé  de  vérifier  à  Taide  d’une  solution  d’un  corps 
fluorescent  dont  on  connaît  le  spectre  d'absorption ,  que 
l’on  soumet  à  l’action  de  différentes  lumières  simples  et 
dont  on  mesure  la  conductibilité  à  l’aide  d’une  méthode 
très  sensible. 


II. 


L’étude  a  porté  : 

1°  Sur  la  fluorescéine ; 

2°  Sur  Y  éosine. 

1°  La  fluorescéine  a  pour  formule  :  C20B20O5Na2. 
îl  est  nécessaire  de  donner  sa  formule  de  structure,  afin 
qu’on  puisse  constater  facilement  sa  relation  avec  l’éosine. 


C 
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C’est  une  poudre  amorphe  d’un  brun  rougeâtre,  à  reflets 
irisés,  très  soluble  dans  l’eau. 

La  solution,  moyennement  diluée,  est  rouge  par 
transparence ,  ou  plus  exactement  par  diffusion,  et  verte 
par  réflexion,  ou  plus  exactement  par  émission  due  à  la 
résonance. 

Pour  des  concentrations  très  fortes,  la  solution  devient 
opaque  et  ne  présente  plus  le  phénomène  de  la  fluo¬ 
rescence. 

Le  spectre  d’absorption  de  ces  solutions  a  été  soigneu¬ 
sement  examiné  au  spectroscope  pour  des  concentrations 
variant  entre  0.5  °/0  et  15  %.  Nous  avons  constaté 
l’absorption  du  vert,  qui  est  remplacé,  dans  le  spectre, 
par  une  bande  noire  dont  la  largeur  varie  en  fonction 
de  la  concentration.  Le  vert  est  complètement  absorbé 
à  partir  de  2.5  %  (Diagr.  =fc). 

2“  V éosine  a  pour  formule  :  Ct20H6B4O3Na2. 


c 
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DIAGRAMME  1. 
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C’est  également  une  poudre  amorphe  d’un  rouge  vif. 
Sa  solution  moyennement  diluée  est.  rose  par  transpa¬ 
rence  et  jaune  très  légèrement  verdâtre  par  réflexion. 
Sa  solubilité  est  facilitée  par  l’alcool. 

L’analyse  spectroscopique  a  été  faite  entre  2  %  et  10  °/0. 
On  constate  l’absorption  du  jaune,  puis  du  vert  jau¬ 
nâtre,  comme  l’indique  le  diagramme  n°  II. 


III.  —  Description  de  l’appareil. 


Dans  une  caisse  en  bois  hermétiquement  close  (fig.  2), 
on  place  la  solution  à  examiner  dans  une  cuvette  de 


Fig.  2. 


verre  paralléli pipédique,  recouverte  d’une  plaque  d’ébo- 
nite  percée  d’une  ouverture.  Cette  plaque  sert  de  support 
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à  deux  bornes  soutenant  deux  électrodes  représentées 
par  deux  lames  de  platine  égales  de  2.5  X  4.  Sur  la 
boîte,  un  miroir  placé  à  45°  permet  au  rayon  lumineux 
émis  par  une  lampe  à  arc  d’éclairer  la  solution  à  un 
moment  voulu. 

La  lampe  à  arc  est  munie  d’une  cuvette  à  alun  pour 
arrêter  les  radiations  calorifiques,  et  d’un  dispositif 
propre  à  placer  des  verres  colorés  nécessaires  à  l’obten¬ 
tion  des  différentes  lumières  simples. 

Les  deux  électrodes  de  la  cuvette  sont  en  relation 
respectivement  avec  un  galvanomètre  à  miroir  et  avec  un 
appareil  de  Weber  (fig.  3). 


G  =  Galvanomètre. 
E  =  Écran. 

L  =  Lampe  à  arc. 
W  =  App.  de  Weber. 
G  =  Caisse  fermée. 
c  =  Cuvette. 


La  méthode  de  Weber  consiste  dans  la  production  des 
courants  induits  par  les  oscillations  d’un  cadre  métal¬ 
lique  autour  de  la  composante  horizontale  du  magnétisme 
terrestre.  C’est  une  bobine  de  30  centimètres  de  diamètre, 
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placée  perpendiculairement  au  méridien  magnétique, 
de  manière  à  pouvoir  oscillerjautour  d’un  axe  horizontal. 

On  fait  tourner  la  bobine  d’une  demi-révolution  et  on 
induit  ainsi  dans  la  bobine  un  courant  dû  à  la  force 
magnétique  terrestre. 

Les  demi-révolutions  s’obtiennent  par  la  chute  d’un 
contrepoids  adapté  à  l’appareil,  et  le  cadre  mobile  porte 
sur  son  axe  un  obturateur  en  aluminium  qui  permet  aux 
rayons  lumineux  de  la  lanterne  de  ne  pénétrer  jusqu’à 
la  cuvette  qu’au  moment  où  la  demi-révolution  s’opère. 

Le  second  faisceau  de  la  lampe  sert  à  éclairer  le  miroir 
du  galvanomètre  en  passant  par  la  fente  d’un  écran  noir 
interposé  entre  la  lanterne  et  le  galvanomètre. 

L’image  lumineuse,  se  déplaçant  sur  une  règle  en  bois 
divisée  en  millimètres,  permet  de  lire  l’amplitude  des 
déviations  correspondant  à  l’accroissement  de  conducti¬ 
bilité. 

Les  différentes  lumières  sont  obtenues  par  l’interpo¬ 
sition  de  verres  colorés  étudiés  auparavant  au  spectro- 
scope  de  façon  à  ne  donner  exactement  que  la  couleur 
désirée. 


[V.  —  Opérations  avec  la  fluorescéine. 

L’appareil  étant  ainsi  préparé,  on  a  commencé  par 
mesurer  la  conductibilité  relative  de  la  fluorescéine  dans 
V obscurité  et  dans  les  lumières  blanche ,  rouge,  bleue  et 
verte. 

Les  chiffres  obtenus  donnent  l’amplitude  de  la  tache 
lumineuse  se  déplaçant  sur  la  règle  graduée. 
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Les  solutions  successivement  employées  étaient  au 
titre  2  5  et  10  %. 


DIAGRAMME  III. 


Voici  le  tableau  des  résultats  : 


Solution  à  2  Vs  °/«* 

l  . YENNE 


Obscurité  .... 

20 

21 

19 

20 

20 

20 

Rouge  . 

23 

25 

23 

22 

21 

23 

Bleue . 

25 

22 

23 

23 

21 

23 

Verte . 

44 

41 

43 

47 

45 

44 

Blanche  .... 

49 

18 

47 

48 

48 

48 

Solution 

à  5  %• 

Obscurité .... 

24 

25 

25 

26 

25 

Moyenne 

25 

Rouge  . 

27 

29 

27 

31 

31 

29 

Bleue . 

27 

31 

31 

28 

28 

28 

Verte . 

48 

46 

49 

49 

48 

48 

Blanche  .... 

53 

53 

57 

52 

55 

54 
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Solution  à  10  °/0. 


Moyenne  : 


Obscurité.  .  .  . 

30 

34 

32 

32 

32 

32 

Rouge  . 

39 

36 

35 

38 

37 

37 

Bleue  .  .  .  .  . 

38 

39 

39 

40 

39 

39 

Verte . 

38 

39 

57 

55 

56 

57 

Blanche  .... 

61 

60 

60 

62 

62 

61 

La  lecture  de 

ce  tableau 

nous 

permet 

de 

constater 

qu’il  y  a  une  notable  différence  dans  la  conductibilité 
suivant  les  cas  examinés. 

Nous  voyons  que  la  conductibilité  est  la  plus  grande 
(pour  les  lumières  simples)  quand  la  solution  est  frappée 
par  les  rayons  verts ,  rayons  qui  sont  précisément  absorbés 
par  la  fluorescéine.  Ce  qui  vérifie  les  prévisions. 

Par  curiosité,  on  a  poussé  la  concentration  de  la 
solution  jusqu’à  opacité  et  on  a  obtenu  les  résultats 
suivants  : 


Solution  opaque. 


Obscurité  «  .  . 

61 

65 

64 

63 

67 

Moyenne 

64 

Rouge .  •  .  . 

.  67 

64 

65 

63 

66 

65 

Bleue  .  .  .  . 

67 

63 

65 

66 

65 

Verte  .  .  .  . 

64 

67 

68 

65 

66 

66 

Blanche  .  .  0 

69 

66 

68 

70 

67 

68 

Nous  voyons  que  la  disparition  de  la  fluorescence  amène 
un  changement  dans  les  résultats  obtenus.  Ï1  suffit  de  com¬ 
parer  avec  les  tableaux  de  la  page  précédente  pour  voir 
que  le  phénomène  a  changé  d’aspect. 
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V.  —  Opérations  avec  l’éosine. 

Les  solutions  tV éosine  aux  concentrations  2  4/2,  5  et 
7  4/2  0/o  ont  ensuite  été  examinées. 


Ci//?/ ROUGE  i'-i'AT  JAUNE  BLANCHE 


Voici  les  résultats  : 


Solution  à  2  j/2  °/0. 


Obscurilé .  .  . 

59 

58 

57 

58 

58 

Moyenne 

58 

Rouge  .... 

.  -64 

61 

60 

56 

59 

60 

Verte  .... 

67 

64 

66 

65 

63 

65 

Jaune  .  .  .  . 

73 

7U 

71 

67 

69 

70 

Blanche  .  .  . 

75 

76 

77 

80 

77 

77 

Solution  à  5  0/o. 


Obscurité .... 

63 

62 

66 

65 

64 

Moyenne 

64 

Rouge  . 

65 

68 

67 

64 

66 

66 

Verte . 

67 

68 

70 

7  2 

73 

70 

Jaune  . 

76 

75 

74 

76 

74 

75 

Blanche  .... 

79 

78 

80 

77 

81 

79 

Solution  à  7  [/2  %. 


Obscurité .... 

69 

71 

68 

70 

72 

Moyenne 

70 

Rouge  . 

72 

70 

72 

72 

74 

72 

Verte . 

76 

78 

80 

77 

79 

78 

Jaune  . 

80 

81 

80 

83 

81 

81 

Blanche  .... 

83 

86 

87 

84 

85 

85 
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Comme  pour  la  fluorescéine,  nous]  Soyons  [que  le 
maximum  de  conductibilité  correspond  à  lafcouleur  jaune, 
c’est-à-dire  à  la  couleur  absorbée^dans  le  spectre.^ 


VI.  —  Vérifications. 

I.  —  Comme  vérification,  nous  avons  procédé  aux 


mêmes  opérations  avec 
à  10  °/o.  Voici  le  résultat 

une 

solution 

incolore 

de  K  Cl 

Obscurité  .... 

20 

23 

48 

24 

22 

Moyenne  : 

21 

Rouge  . 

24 

24 

23 

20 

22 

23 

Verte . 

23 

24 

24 

24 

23 

23 

Blanche  .... 

21 

20 

26 

23 

24 

22 

Ces  chiffres  nous  montrent  qu’il  n’y  a  aucune  variation 
dans  la  conductibilité  avec  les  différentes  lumières.  De 
même  au  spectroscope,  Je  chlorure  de  potassium  ne 
donne  aucune  bande  d’absorption. 

II.  —  Nous  avons  cru  utile  de  nous  assurer  que  les 
radiations  calorifiques  qui  auraient  pu  parvenir  à  la 
cuvette  ne  pouvaient  influencer  la  conductibilité.  A  cet 
effet,  nous  avons  mesuré,  à  l’aide  de  notre  appareil,  la 
conductibilité  de  la  solution  à  10  %  de  chlorure  de 
potassium  après  exposition,  durant  un  certain  temps,  aux 
rayons  de  l’arc,  électrique.  Une  première  mesure  était 
faite  un  instant  après  l’ouverture  du  volet,  puis  de 
cinq  en  cinq  minutes. 
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Voici  le  tableau  des  essais  : 


Minutes  .  .  .  . 

0 

5 

40 

45 

20 

25 

30 

Conductibilité  .  . 

23 

49 

24 

28 

37 

40 

49 

48 

23 

28 

27 

35 

41 

54 

19 

24 

24 

32 

33 

41 

50 

20 

24 

20 

30 

35 

42 

50 

Moyenne.  .  .  . 

20 

2! 

24 

29 

35 

41 

50 

Nous  voyons,  surtout  dans  les  premières  minutes,  que 
l'augmentation  de  conductibilité  due  à  une  élévation  de 
température  est  extrêmement  faible;  car  nous  ne  devons 
pas  oublier  que  le  temps  durant  lequel  la  cuvette  était 
exposée  aux  radiations  calorifiques  n’était,  pendant  nos 
essais,  que  de  quelques  secondes. 


VIL  —  Conclusion 

Nous  pouvons  donc  conclure  que  l'expérience  con¬ 
firme  pleinement  la  théorie  et  que  c’est  la  couleur 
absorbée  dans  le  spectre  (vert  pour  la  fluorescéine, 
jaune  pour  l’éosine)  qui  détermine  l’accroissement,  le 
maximum  de  la  conductibilité  électroly tique  des  solutions 
fluorescentes. 

Dans  une  prochaine  note,  je  m’occuperai  des  varia¬ 
tions  possibles  de  la  conductibilité  du  sulfate  de  cuivre 
placé  dans  les  mêmes  conditions. 


Institut  de  physique. 
Septembre  1909. 
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Physique.  —  Recherches  expérimentales  sur  le  potentiel  de 
la  décharge  électrique  glissante  ;  par  Raymond  Cluckers, 
docteur  en  sciences  physiques  et  mathématiques. 


INTRODUCTION. 

La  nature  et  l’état  du  milieu  situé  entre  les  électrodes 
ont  une  inlïuence  capitale  sur  le  potentiel  disruptif. 

Les  lois  de  la  décharge  dans  les  gaz  raréfiés  et  sous 
pression,  dans  les  vapeurs,  et  même  au  travers  des 
diélectriques  solides,  ont  été  et  sont  encore  l’objet 
d’études  très  détaillées.  Mais  les  conditions  de  la  décharge 
se  compliquent  singulièrement  quand  l’étincelle  longe 
la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  très  différents. 

Ce  phénomène,  connu  sous  le  nomd e  décharge  glissante, 
n’a  été  que  peu  étudié. 

Righi,  Spiesz,  Obermayer,  Antolik,  Wurts  et  Skinner 
ont  fait  à  ce  sujet  des  observations  curieuses,  mais  des 
mesures  systématiques  ont  fait  défaut  jusqu’en  ces  der¬ 
nières  années. 

La  question  fut  remise  à  l’ordre  du  jour  par  la  néces¬ 
sité  de  trouver  des  isolateurs  qui  puissent  mettre  les 
câbles  de  transmission  du  courant  à  haute  tension  entiè¬ 
rement  à  l’abri  des  possibilités  de  court  circuit. 

Remarquons,  toutefois,  que  les  cas  où  l’étincelle  glis¬ 
sante  peut  se  manifester  sont  si  multiples,  que  les  fac¬ 
teurs  dont  il  faudrait  tenir  compte  dans  une  élude  com¬ 
plète  et  méthodique  du  phénomène  sont  si  variés,  qu’une 
limitation  s’impose  forcément. 

M.  Toepler,  dont  les  travaux  en  l’espèce  sont  de  toute 
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première  importance,  a  étudié  successivement  la  tension 
de  décharge  sur  des  plaques 
de  verre  et  de  mica,  et  à  la 
surface  libre  de  liquides 
semi -conducteurs. 

Voici  brièvement  en  quoi 
consistent  ses  principales 
expériences  (*)  et  quelles 
sont  les  lois  qui  s’en  dé¬ 
gagent  : 

Les  branches  d’un  cir¬ 
cuit,  partant  d’une  puis¬ 
sante  machine  à  influence 
M  (fig.  1),  communiquent 
avec  des  batteries  G  d’égale 
capacité  et  aboutissent  à 
des  pointes  de  platine  P4 
et  P2,  servant  d’électrodes, 
et  normales  sur  une  plaque 
de  verre  d’épaisseur  varia¬ 
ble.  Une  bande  d’étain, 
large  de  2  centimètres  et 
dirigée  suivant  l’a*xe  de  la 
plaque,  recouvre  celle-ci  de  Fig.  1. 


\  \ 

:  t  Y//)Z///////M 

Pt 

Pa 

[pT 

(*)  Max  Toepler,  Zitr  Kenntnis  der  Geselzeder  Gleitfunkenbildung. 
(Ann.  DEii  Physik.  t.  XXI,  pp.  193  et  suiv.,  1906.) 

Ibid.,  GLeitfunken  auf  selir  diinnen  GlimmerplatLen.  (Ann.  der 
Physik,  t.  XXIII,  pp.  867  et  suiv.,  1907.) 

Ibid  ,  Ueber  gleilende  Entladung.  (Physik.  Zeitschr.,  8.  Jahrgang, 
pp.  743  et  919,  1907.) 

Ibid.,  Ber.  der  dautsch.  physikal.  Gesellsch.,  1907,  p.  422. 

Ibid.,  GleilbüscheL  auf  Flüssigkeitsoberflàchen.  (Ann.  der  Physik, 
t.  XXV,  pp.  745  et  suiv.,  1908.) 
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la  façon  indiquée  au  profil  schématique.  Un  micromètre  F 
sert  à  la  mesure  des  potentiels. 

Le  savant  physicien  désigne  sous  le  nom  d'étincelles 
glissantes  de  première  espèce  celles  provenant  d’une  brusque 
différence  de  potentiel  aux  électrodes.  Cette  condition 
est  réalisée  en  intercalant  une  résistance  liquide  R  en 
dérivation  dans  le  circuit,  en  aval  des  condensateurs. 

Le  rôle  de  cette  résistance  est  de  neutraliser  les  élec¬ 
tricités  contraires  des  pointes,  en  permettant  leur  combi¬ 
naison  lente  à  travers  la  colonne  liquide. 

Mais  du  moment  qu’une  étincelle  éclate  en  F,  la  ten¬ 
sion  aux  pointes  devient  brusquement  environ  égale  et 
de  signe  conlraire  à  celle  qui  existait  en  F  au  moment 
de  la  décharge. 

Il  se  produit  dès  lors  autour  de  Pt  une  aigrette  ou 
rose  électrique  en  forme  de  feuille  ramifiée,  qui  s’allonge 
sur  la  plaque  dans  le  sens  de  la  bande  métallique  et 
dont  l’aspect  varie  suivant  que  PA  est  anode  ou  cathode. 

Si  la  tension  est  suffisante,  la  tige  de  l’aigrette  atteint 
la  pointe  opposée,  et  l’étincelle  jaillit. 

La  durée  de  tout  le  phénomène,  mesurée  par  la 
méthode  des  stries  ou  Schlierenmethode,  est  inférieure  à 
10~5  seconde. 

Un  réglage  convenable  du  micromètre  permet  donc  de 
déterminer  la  tension  minimum  correspondant  à  une 
distance  explosive  donnée. 

Cela  étant,  il  résulte  des  mesures  de  Toepler  que 
pour  des  étincelles  glissantes  positives  (PA  anode),  les 
potentiels  croissent  d’abord  très  vite  et  environ  propor¬ 
tionnellement  à  la  distance,  puis  brusquement  la  crois¬ 
sance  devient  moins  rapide.  Les  étincelles  négatives  ne 
présentent  pas  cette  discontinuité. 
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En  moyenne,  la  longueur  de  l’étincelle  est  inférieure 
de  1  centimètre  à  celle  de  l’aigrette  glissante.  Si  l’on 
désigne  par  f  la  longueur  de  l’aigrette  positive  et  par  Y 
la  tension  correspondante,  on  peut  écrire  la  formule 
empirique  : 

«•f =  Y4, 

où  a  est  une  constante  dont  la  valeur  augmente  avec 
l’épaisseur  de  la  plaque. 

La  même  relation  est  vérifiée  sur  des  feuilles  de  mica, 
mais  ici  la  bande  d’étain  est  remplacée  par  une  lame  de 
laiton  amalgamé. 

Quelle  que  soit  la  nature  de  la  plaque,  il  y  a  une  dis¬ 
tance  explosive  au  delà  de  laquelle  la  tension  nécessaire 
pour  provoquer  l’étincelle  amène  la  rupture  de  la  plaque. 
11  existe  même  une  épaisseur  minimum  telle,  que  des 
plaques  plus  minces  sont  brisées  avant  que  l’étincelle 
n’éclate.  A  cette  épaisseur  critique  correspondent  une 
tension  et  une  longueur  d’étincelle  minima. 

Ainsi  l’expérience  a  donné  pour  le  mica  : 

Épaisseur  critique .  0.005  millimètre. 

Plus  petite  longueur  d’étincelle.  2  millimètres. 

Plus  petite  tension . 2.5  kilovolls. 

Tous  ces  résultats  varient,  d’ailleurs,  avec  les  dimen¬ 
sions  de  la  bande  métallique. 

L’étude  de  la  décharge  à  la  surface  des  solutions 
salines  présente  plus  de  complications.  La  tension  super¬ 
ficielle  et  la  tension  de  vapeur  du  liquide,  sa  conductibi¬ 
lité  et  les  variations  qu’elle  subit  au  cours  de  l’expérience, 
enfin  l’absorption  des  gaz  de  l’atmosphère  et  notamment 
des  oxydes  d’azote  résultant  de  l’effluve,  sont  autant  de 
causes  qui  influent  sur  le  phénomène. 
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La  solution  est  contenue  dans  un  réservoir  de  forme 
paralléli pi pédique,  au  fond  duquel  repose  une  tranche 
de  mercure.  La  pointe  Pj  touche  la  surface  du  liquide, 
tandis  que  la  pointe  P2  plonge  jusque  dans  le  mercure. 

Le  phénomène  est  analogue  à  celui  observé  précédem¬ 
ment. 

Avec  une  conductibilité  même  médiocre,  la  quantité 
d’électricité  qui  s’écoule  pendant  la  formation  de 
l’aigrette  est  encore  si  grande,  qu’il  faut  des  batteries  de 
capacité  hors  ligne  pour  élever  la  tension  entre  \\  et  P2 
environ  au  même  niveau  qu’entre  les  boules  du  micro¬ 
mètre. 

Si  tel  est  le  cas,  on  constate  que  la  longueur  de  l’ai¬ 
grette  glissante  est  proportionnelle  à  la  conductibilité 
spécifique  et  à  la  quatrième  puissance  de  la  tension,  et 
en  raison  inverse  de  la  profondeur  du  liquide. 

Si  les  capacités  utilisées  sont  insuffisantes,  la  longueur 
de  l’aigrette  diminue  à  mesure  que  la  conductibilité  aug¬ 
mente. 

Les  travaux  de  M.Toepler  comportent  encore  beaucoup 
d’autres  mesures  et  calculs  relatifs  à  la  distribution  du 
potentiel  le  long  de  l’aigrette,  à  l’intensité  et  à  la  résis¬ 
tance  dans  la  tige,  etc.,  mais  ces  considérations  n’entrent 
pas  dans  le  cadre  de  cette  étude. 

Citons  encore  les  recherches  de  MM.  Lietzau  (*)  et  de 
Kowalski  (**)  avec  le  courant  alternatif  d’une  bobine 


(*)  W.  Lietzau,  lieitràge  zur  kcnnlnis  der  disruptiven  Entladung. 
(Diss.  Freiburg  i/Schweiz,  1903;  Mitteil.  d.  naturf.  Gesell.  Frei- 
burg,  Bd  1,  1903.) 

(**)  J.  de  Kowalski,  Ueber  die  glcitenden  Entladung  en.  (C.  R..  137, 
pp.  1246-1249,  1903.) 
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d’induction,  et  qui  s’attachent  à  prouver  que  le  rayon  des 
figures  de  Lichtenberg  est  sensiblement  proportionnel  à  la 
tension. 

Les  résultats  acquis  sont  d’une  haute  importance.  Sans 
doute,  on  a  fait  un  grand  pas  depuis  les  premiers  essais 
tentés  jadis  avec  la  machine  rhéoslalique  de  Planté,  mais 
la  multiplicité  des  variantes  qu’on  peut  introduire  montre 
que  la  question  est  loin  d’être  épuisée. 

11  manque  notamment  des  mesures  dans  les  gaz  et  les 
vapeurs,  à  pression  et  à  température  variables.  Certaines 
expériences  d’orientation  ont  cependant  montré  que, 
pour  une  différence  de  potentiel  donnée,  la  longueur  des 
étincelles  glissantes  croît  avec  la  température;  que  dans 
l’hydrogcne  les  étincelles  sont  plus  longues  que  dans 
l’air  ordinaire,  tandis  que  dans  l’air  humide  et  la  vapeur 
d’eau  elles  sont  plus  petites. 

On  n’est  pas  non  plus  fixé  sur  l’allure  du  phénomène 
quand,  au  lieu  de  produire  une  différence  de  potentiel 
brusque,  on  élève  celle-ci  graduellement. 

Le  présent  travail  est  une  contribution  à  cette  étude. 
Nous  y  examinerons  successivement  la  décharge  sur  des 
plaques  de  verre  dépourvues  de  bande  métallique,  sur  un 
tube  contenant  des  liquides  isolants  ou  électrolytiques, 
finalement  sur  des  surfaces  cylindriques  et  angulaires. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Dispositif  statique. 

Le  dispositif  expérimental  dont  nous  avons  fait  usage 
(fig.  2)  comprenait  une  machine  Wimshurst  à  quatre 
plateaux,  dont  le  pôle  positif  était  relié  à  une  batterie  de 
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trois  grandes  jarres,  à  un  système  de  deux  micromètres  à 
étincelles  et  au  cylindre  fixe  d’un  électromètre  absolu 
de  Bichat  et  Blondlot.  Une  ligne  de  terre  réunissait  le 
second  collecteur  de  la  machine  avec  l’armature  externe 
de  la  batterie,  une  électrode  de  chaque  micromètre  et  le 
cylindre  mobile  de  félectromèlre. 


Fig.  2. 


Le  principe  de  ce  dernier  appareil  repose,  comme  on 
sait,  sur  l’attraction  de  deux  cylindres  coaxiaux  dont  l’un 
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est  fixe,  l’autre  suspendu  à  l’extrémité  d’un  fléau  de 
balance.  Cette  action  électrostatique  est  compensée  par 
des  poids  marqués  P,  et  le  potentiel  Y  du  cylindre 
extérieur  est  exprimé  par  la  formule 


V  =\/ 4P  .  g  .  Log.  -  =  a  [/p  grammes, 

la  constante  a  relative  à  notre  appareil  étant  59.38. 

Le  mouvement  du  cylindre  mobile  s’observait  aisément 
dans  une  lunette  par  les  déviations  de  l’image  lumineuse 
d’une  échelle  graduée,  réfléchie  par  un  petit  miroir  soli¬ 
daire  du  fléau.  Ce  moyen  permettait  déjuger  rapidement, 
d’après  l’étendue  du  déplacement  de  l’image  et  moyennant 
un  peu  d’habitude,  du  poids  nécessaire  à  établir  l’équilibre. 

Notre  micromètre  de  comparaison  B  était  du  type 
construit  à  l’institut  du  professeur  Edelmann,  de  Munich. 
De  ses  deux  électrodes  sphériques  en  laiton  de  1  centi¬ 
mètre  de  diamètre,  l’une  était  encastrée  à  l’extrémité  d’un 
bras  fixe,  l’autre  était  solidaire  d’un  équipage  qu’une  vis 
micrométrique  permettait  de  déplacer  avec  une  précision 
atteignant  1/200  de  millimètre. 

Quant  au  micromètre  d’expérience  figuré  en  A,  il  se 
composait  de  deux  tiges  articulées,  portant  les  pointes,  et 
susceptibles  de  prendre  toutes  les  inclinaisons  voulues. 
L’expérience  nous  a  montré  que  la  nature  des  pointes  n’a 
pas  d’influence  sur  la  tension  disruptive,  à  condition 
toutefois,  après  chaque  étincelle,  d’enlever  de  la  surface 
de  décharge  les  poussières  métalliques  détachées  des 
électrodes  et  de  nettoyer  les  moindres  traces  d’oxyde 
déposées  sur  celles-ci.  On  conçoit  que,  d’après  la  nature 
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du  métal  employé,  ce  dépôt  d’oxyde  est  plus  ou  moins 
grand  et  agit  en  conséquence  pour  retarder  la  décharge. 
Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  des  expériences  faites, 
moyennant  ces  précautions,  avec  des  électrodes  de  platine 
et  de  cuivre  ont  donné  des  résultats  identiques. 

Au  contraire,  le  potentiel  dépend  de  la  finesse  des 
pointes,  et  il  est  d’autant  plus  élevé  que  celles-ci  sont  plus 
obtuses.  Rontgen  (*)  avait  déjà  constaté  cette  influence 
pour  une  décharge  directe  à  travers  l’air;  dans  le  cas  de 
la  décharge  glissante,  elle  est  fortement  atténuée. 

Le  dispositif,  tel  qu’il  a  été  décrit  plus  haut,  permet 
l’emploi  simultané  des  méthodesélectrométrique  et  micro¬ 
métrique,  et  le  contrôle  de  l’une  par  l’autre.  Les  avan¬ 
tages  et  les  inconvénients  de  chacune  d’elles  ont  été 
signalés  par  M.  l’abbé  Tits  dans  un  mémoire  couronné 
par  la  Société  scientifique  de  Bruxelles  et  inséré  aux 
Annales  (**).  Nous  croyons  pouvoir  y  ajouter  l’observation 
suivante,  relative  au  genre  spécial  de  mesures  que  nous 
avons  faites  : 

Si  la  méthode  électrométrique  est  plus  rapide  et  moins 
pénible,  elle  est,  par  contre,  sujette  à  des  erreurs  dont 
l’importance  milite  en  faveur  de  l’emploi  du  micromètre 
de  comparaison.  Pour  que  le  fléau  de  l’électromètre  puisse 
vaincre  son  inertie  et  obéir  au  mouvement  provoqué  par 
la  charge  de  l’armature  extérieure,  on  est  obligé  d’élever 
lentement  le  potentiel.  Ceci  a  pour  effet  de  laisser  une 


(*)  Rontgen,  Gtittingen  Nach.,  1878,  p.  390. 

(**)  Annales  de  la  Soc .  scientif.  de  Bruxelles ,  t.  XXXI,  2e  partie  : 
Recherches  sur  les  potentiels  de  décharge  dans  les  gaz  et  les  vapeurs 
(L.  Tits). 
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grande  partie  de  l’électricité  accumulée  aux  pointes  se 
perdre  librement  dans  l’atmosphère,  avant  que  la  tension 
atteigne  sa  limite  critique.  Cet  écoulement  continu  d’ions 
communique  à  la  paroi  du  verre  et  à  la  tranche  d’air  y 
adhérente  une  conductivité  en  rapport  avec  la  durée  de 
la  chargent  qui  tend  à  précipiter  la  rupture  de  l’équilibre 
électrostatique. 

Cet  inconvénient  disparaît  aux  petites  distances 
explosives,  pour  lesquelles  le  potentiel  critique  est  plus 
vite  atteint. 

Bref,  pour  les  grandes  forces  électromotrices,  les  indi¬ 
cations  de  l’électromètre  pèchent  par  défaut,  et,  sauf  aux 
distances  n’excédant  pas  15  millimètres,  nous  avons  eu 
recours  à  l’emploi  exclusif  du  micromètre  de  comparaison. 

Le  procédé  employé  pour  la  mesure  des  potentiels  était 
le  suivant  : 

Les  deux  micromètres  étaient  placés  en  dérivation  dans 
le  circuit  (fîg.  2),  et  un  écran,  interposé  entre  eux, 
empêchait  la  lumière  ultra-violette  très  ionisante  émise 
par  l’étincelle  en  B  d’influencer  la  décharge  en  A. 

Cela  étant,  on  rapproche  suffisamment  les  sphères  du 
micromètre  d’Edelmann  pour  que  la  décharge  s’y  opère 
en  premier  lieu.  On  écarte  alors  ces  sphères  petit  à  petit 
jusqu’à  ce  que,  après  plusieurs  décharges  successives  en  B, 
une  première  étincelle  éclate  au  micromètre  d’expérience 
pour  une  distance  a  des  sphères.  Soit  (3  la  distance  qui 
correspond  à  la  dernière  décharge  en  B.  La  moyenne 
S  =  a-  ~~  a  été  considérée  comme  étant  la  distance  explo¬ 
sive  limite  où  l’étincelle  passe  indifféremment  soit  en  À, 
soit  en  B. 

On  s’arrange  évidemment  pour  réduire  l’intervalle  a(3  au 
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minimum.  Pratiquement,  il  nous  a  été  impossible  de 
pousser  la  précision  au  delà  de  0.1  de  millimètre,  ce  qui 
correspond  à  une  erreur  maximum  de  0.6  U.  E.  S. 

Cette  façon  d’opérer  présente  des  garanties  évidentes, 
étant  donné  qu’on  mesure  toujours  la  première  étincelle 
qui  passe  au  micromètre  A  et  qu’on  évite  de  la  sorte  une 
importante  cause  d’erreurs. 

En  effet,  après  une  décharge,  le  verre  soumis  à  l’expé¬ 
rience  retient  une  charge  résiduelle  très  persistante,  et  il 
faut,  pour  la  dissiper,  nettoyer  sa  surface  avec  un  liquide 
peu  conducteur  comme  l’alcool  absolu,  ou  mieux  y  pro¬ 
mener  la  flamme  d’un  brûleur  Bunsen.  De  là,  la  nécessité 
d’enlever  les  pointes  après  chaque  étincelle  au  micro¬ 
mètre  d’expérience  et  de  les  replacer  à  la  distance  voulue, 
opération  très  délicate  qui  entraîne  facilement  des  erreurs 
de  0.1  de  millimètre.  Le  procédé  ordinaire  de  mesure 
micrométrique  (*)  n’aurait  donc  pas  convenu,  car,  à 
moins  de  modifier  plusieurs  fois,  au  cours  d’une  même 
mesure,  la  distance  des  pointes,  il  aurait  fallu  opérer  sur 
une  surface  rendue  conductrice  par  une  série  de  décharges 
antérieures  :  il  va  de  soi  que  ces  deux  alternatives  sont 
également  mauvaises. 

L’usage  du  micromètre  de  comparaison  impliquait  au 
préalable  sa  graduation  ;  celle-ci,  faite  à  l’aide  del’électro- 
mètre  et  rapportée  à  la  pression  barométrique  normale 
et  à  la  température  de  18  degrés,  d’après  la  règle  de 
M.  Heydweiller  (**),  était  la  suivante  : 


(*j  Voir  L.  Tits,  Loc.  dt. 

(**)  Heydweiller,  Entladungspotentiale.  (Ann.  der  Phys,  und  Chem., 
48,  p.  243, 1893.) 
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S 

en  millimètres 

V 

en  ü.  E.  S. 

e 

V 

0 

V 

2.0 

24  .4 

6.0 

63.6 

10 

87.7 

2.5 

29.4 

6.5 

67.8 

41 

’  94.7 

3.0 

34.6 

7.0 

74.4 

42 

94.8 

3.5 

40.2 

7.5 

75.3 

43 

97.0 

4.0 

46.0 

8.0 

78.3 

44 

99.3 

4.5 

50.7 

8.5 

80.6 

45 

99.9 

5.0 

55.2 

9.0 

83.1 

20 

440.4 

5.5 

59.6 

9.5 

86.3 

- 

- 

Ces  résultats  s’écartent  peu  des  valeurs  figurées  dans 
les  Physikalîsch-Chemische  Tabellen  de  Landolt-Bôrnstein, 
qui  sont  les  moyennes  des  mesures  d’un  grand  nombre 
de  physiciens. 

Connaissant  la  distance  limite  B,  le  tableau  précédent 
donne  directement,  sans  nouveaux  calculs,  la  tension 
de  décharge  relative  à  la  pression  de  760  millimètres  et 
à  la  température  de  18°.  Toutefois,  cette  règle  n’est  légi¬ 
time  que  si  le  potentiel  de  décharge  entre  les  boules  du 
micromètre  et  le  potentiel  de  la  décharge  glissante  varient 
suivant  les  mêmes  lois  avec  la  pression  et  la  température, 
question  qui  n’a  pas  encore  été  résolue.  Pour  tourner  la 
difficulté,  nous  avons  opéré  entre  des  limites  de  tempé¬ 
rature  et  de  pression  si  rapprochées,  qu’une  influence 
différente  sur  les  potentiels  eût  été  insensible. 

Pour  terminer  ce  chapitre,  nous  croyons  utile  de  for- 
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muler  quelques  remarques  pratiques  concernant  notre 
méthode  opératoire  : 

1°  Le  placement  des  pointes  à  la  distance  requise  a 
exigé  des  précautions  minutieuses.  Cette  distance  a  été 
déterminée  graphiquement  et  contrôlée  à  l’aide  d’un 
compas  à  pointes  sèches. 

2°  Une  condition  sine  qua  non  d’exactitude  a  été  de 
maintenir  les  électrodes  et  la  surface  du,  verre  à  l’abri 
des  impuretés  de  toute  espèce. 

3°  Nous  avons  pris  la  précaution  de  ne  pas  précipiter 
les  décharges  au  micromètre  de  comparaison,  dans  le  but 
de  laisser  disparaître  complètement  l’ionisation  de  l’air. 

4°  Nous  avons  donné  à  la  machine  statique  une 
vitesse  de  rotation  relativement  grande  et  aussi  uniforme 
que  possible,  afin  d’avoir  un  débit  régulier  et  une  charge 
rapidement  croissante. 

5°  Au  cours  de  nos  recherches,  la  machine  Wimshurst 
a  présenté,  à  diverses  reprises,  le  phénomène  de  l’inver¬ 
sion  spontanée  des  signes.  Le  fait  nous  a  été  révélé  par 
l’apparition  d’effluves,  à  certains  moments,  entre  les 
pointes  du  micromètre  d’expérience,  effluves  qui  se  pro¬ 
duisaient  chaque  fois  que  la  pointe  reliée  à  la  machine 
devenait  négative.  Ceci  nous  a  engagé  à  maintenir  cette 
pointe  positive  dans  toutes  nos  expériences  :  cette  parti¬ 
cularité  est  importante  pour  la  suite. 

Le  renversement  accidentel  des  pôles  constitue  un  grief 
sérieux  contre  l’emploi  de  la  machine  Wimshurst,  vu  la 
grande  difficultéà  pratiquer  artificiellement  la  réinversion. 
Le  R.  P.  Schaffers  (*),  dans  une  magistrale  étude  sur  les 


(*)  V.  Schaffers,  S.-J La  machine  à  influence,  son  évolution ,  sa 
théorie,  1908. 
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machines  à  influence,  signale  un  certain  nombre  de 
moyens  pour  changer  la  polarité.  Le  procédé  suivant 
nous  a  quelquefois  mieux  réussi  :  la  machine  étant 
détachée  de  ses  connexions,  on  met  les  deux  collecteurs 
en  communication  après  avoir  déchargé  l’un  d’eux; 
ensuite  on  supprime  la  communication,  on  décharge  le 
second  collecteur  et  on  remet  la  machine  en  mouvement. 
Ce  moyen  est  simple  et  rapide,  et  dispense  de  l’emploi 
d’une  bouteille  de  Leyde  préalablement  chargée. 

La  méthode  statique,  telle  qu’elle  vient  d’être  exposée, 
nous  a  permis  de  faire  la  série  d’expériences  dont  l’étude 
sera  détaillée  au  chapitre  suivant. 

Quelques  mesures  ont  aussi  été  faites  avec  le  courant 
alternatif  à  haute  fréquence,  fourni  par  un  transforma¬ 
teur  de  Tesla. 


CHAPITRE  IL 
Résultats. 

Remarque  préliminaire .  —  Nous  représenterons  par  d 
la  plus  courte  distance  des  pointes,  exprimée  en  milli¬ 
mètres,  et  comptée  le  long  de  la  surface  de  décharge; 
par  e  l’épaisseur  du  verre  en  millimètres;  enfin,  par  Y  le 
potentiel  explosif  en  unités  électrostatiques. 

Les  résultats  qui  figurent  dans  les  tableaux  sont  les 
moyennes  de  nombreuses  lectures.  Les  divergences 
n’ayant  jamais  excédé  0.4  U.  E.  S.,  et  l’erreur  maximum 
qu’ait  pu  entraîner  la  méthode  micrométrique  étant 
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de  0.6  U.  E.  S.,  nos  chiffres  peuvent  en  toute  sécurité 
être  considérés  comme  exacts  à  moins  de  1  U.  E.  S. 
près,  soit  une  approximation  de  4  %,  presque  tous  les 
potentiels  mesurés  dépassant  25  U.  E.  S. 


§  1.  —  Décharge  sur  des  plaques  de  verre. 

Influence  de  l’épaisseur. 

M.  Toepler,  dans  ses  expériences  concernant  la 
décharge  sur  des  plaques  de  verre  (*),  atteint  des  dis¬ 
tances  explosives  énormes  pour  des  potentiels  relative¬ 
ment  peu  élevés.  Vraisemblablement,  la  cause  de  cette 
grande  facilité  disruptive  se  trouve  dans  l’existence  de  la 
bande  d’étain  qui  contourne  la  plaque  et  fait  l’office 
d’armature. 

On  peut  se  demander  quelle  serait  l’allure  de  la 
décharge  si  la  bande  métallique  était  supprimée. 

A  cet  effet,  nous  avons  employé  des  plaques  en  crown- 
glass  de  différentes  épaisseurs,  mais  ayant  toutes  90  mil¬ 
limètres  de  long  sur  65  millimètres  de  large. 

Les  électrodes,  en  forme  de  pointes  et  composées  de 
platine,  étaient  appuyées  perpendiculairement  sur  la 
lace  supérieure  de  la  plaque. 

Dans  ces  conditions,  le  tableau  1  nous  donne  les 
potentiels  disru ptifs  pour  différentes  distances  : 


(*)  M.  Toepler,  Zur  Kenntnis  der  Gesetze  der  Gleitfunkenbildung. 
(Loc.  CIT.) 
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Tableau  1. 


e  »-*- 

en  millimètres. 

1.5 

2.25 

38 

56 

7.65 

20.7 

d  » 

en  millimètres  T 

V  en  i 

U.  E.  S. 

40 

41.7 

43.8 

448 

45.4 

46.8 

47.9 

48 

56.4 

59.2 

62.9 

64.5 

67.3 

68.4 

20 

69.2 

72.8 

76.6 

79.2 

82.7 

86.3 

28 

82.9 

85  9 

89.3 

94.5 

96.0 

99.9 

30 

96.9 

98.5 

400  3 

401.9 

406.4 

444.3 

A  comparer  tout  d’abord  ces  chiffres  avec  ceux  du 
tableau  suivant,  qui  représentent  les  potentiels  de 
décharge  entre  pointes  dans  l’air,  on  constate  que,  du 
fait  de  faire  glisser  l’étincelle  sur  le  verre,  la  tension  est 
doublée  et  quelquefois  triplée. 


Tableau  2  (*). 


d 

V 

40 

28.9 

45 

33.2 

20 

33.8 

30 

37.5 

(*)  Tableau  extrait  des  Physïkalisch-Chemische  Tabellen  de  Landolt- 
Bôrnstein. 
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A  quoi  attribuer  cette  forte  élévation  de  potentiel? 

Sans  aucun  doute,  les  facteurs  qui  influent  sur  la 
décharge  glissante  sont  nombreux,  et  il  serait  malaisé  de 
vouloir  discerner  la  part  d’action  qui  revient  à  chacun. 
Pourtant,  deux  causes  nous  paraissent  pouvoir  jouer  un 
rôle  assez  important  dans  le  phénomène  :  l’adsorption  (*) 
ou  fixation  de  l’air  à  la  surface  du  verre  et  la  réaction 
électrostatique. 

Waidele,  Chappuis,  Kayser,  Magnus,  Bunsen  et 
d’autres  ont  remarqué  que  les  gaz,  et  en  particulier  l’air 
atmosphérique,  se  condensent  à  la  surface  des  solides  et 
forment  autour  de  ces  corps  une  gaine  de  couches 
gazeuses  superposées  de  différentes  cohésions.  Quincke  (**) 
estime  même  que  la  tranche  gazeuse  immédiatement 
adhérente  possède  une  densité  égale  à  celle  du  solide 
lui-même.  C’est  probablement  dans  ce  milieu  spécial 
que  l’étincelle  glissante  éclate.  Même  sans  admettre 
l’idée  de  Quincke,  on  peut,  à  coup  sûr,  affirmer  que  la 
cohésion  et  partant  la  résistance  de  cette  tranche  super¬ 
ficielle  est  plus  forte  que  celle  de  l’air  ambiant,  ce  qui 
aurait  pour  conséquence  l’élévation  du  potentiel  de 
décharge. 

Tout  aussi  admissible  nous  semble  l’effet  d’une  réac¬ 
tion  électrostatique,  intimement  liée  au  mécanisme  de 
la  décharge.  L’électricité  positive,  produite  par  la  ma¬ 
chine,  se  répand  en  une  auréole  violacée  autour  de  la 


(*)  Cette  dénomination  est  due  à  H.  Kayser.  (  Wied .  Ann.  14, 
p.  451, 1881.) 

(**)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.,  108,  p.  326, 1859. 


R.  Cluckers,  Bull,  de  U  Acad.  roy.  de  Belgique 
(Classe  des  sciences),  nos  9-10,  1909. 


Fig.  3. 
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pointe  collectrice  et  développe,  par  influence,  une  charge 
de  signe  contraire  autour  de  la  pointe  reliée  au  sol.  Si 
ces  masses  électriques,  concentrées  sur  la  plaque, 
deviennent  suffisantes  pour  vaincre  la  résistance  du 
milieu  diélectrique,  l'étincelle  jaillit  très  bruyante  et 
très  lumineuse;  son  passage  sur  le  verre  y  produit  une 
corrosion  ou  décomposition  superficielle  caractéristique, 
comme  en  témoigne  l’agrandissement  micrographique 
dé  la  figure  3. 

Il  est  probable  que  le  tlux  électrique  qui  s’écoule  par 
les  électrodes  éprouve,  de  la  part  des  charges  de  même 
signe  accumulées  autour  de  celles-ci,  une  réaction 
dirigée  perpendiculairement  à  la  surface  de  la  plaque  et 
qui  provoque  un  emmagasinement  anormal  d’électricité 
aux  pointes.  La  tension  disruptive  serait  alors  accrue  de 
la  valeur  de  cette  poussée  électrostatique,  laquelle 
devrait  tout  particulièrement  être  intense  aux  grandes 
distances  explosives. 

Une  preuve  indirecte  de  l’existence  de  cette  réaction 
consiste  dans  ce  fait  que  l’inclinaison  des  pointes  favorise 
la  décharge.  Il  est  clair,  en  effet,  que  la  réaction  électro¬ 
statique  n’agirait,  dans  ce  cas,  que  par  sa  composante 
oblique,  nécessairement  plus  petite. 

L’examen  des  courbes  de  la  figure  4,  qui  traduisent 
graphiquement  les  résultats  du  tableau  1,  montre  que  le 
potentiel  est  approximativement  fonction  parabolique  de 
la  distance,  et  on  peut  l’exprimer  par  l’équation 

y  =  a  +  bd  +  cd\ 

Les  valeurs  des  constantes  abc ,  calculées  pour  les 
diverses  plaques  et  groupées  dans  le  tableau  suivant,  four- 
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nissent  des  expressions  quadratiques  du  potentiel  qui 
affectent  un  écart  maximum  de  0.7  U.  E.  S. 


5  10  15  20  25  30  d 


Fig.  4. 


Tableau  3. 


e 

a 

b 

c 

4.5 

44.7 

27.2 

0.1 

2.25 

14.6 

34.4 

—  4.7 

3.8 

6.0 

43.3 

—  3.9 

5.6 

4.4 

49.9 

—  5.4 

7.65 

-0.8 

54.2 

—  6.4 

20.7 

—  4.2 

58.5 

—  6.7 

L’allure  rapidement  croissante  des  courbes  poten¬ 
tielles  semble  due  aux  mêmes  facteurs  qui  élèvent  le 
potentiel  glissant  relativement  à  celui  de  la  décharge 
directe  :  d’une  part,  la  poussée  électrostatique  qui  aug¬ 
mente  avec  l’écartement  des  électrodes,  d’autre  part,  la 
résistance  opposée  par  la  couche  d’air  adsorbée.  11  est 
possible  qu’un  autre  facteur  entre  encore  en  jeu,  notam¬ 
ment  la  variation  de  capacité  qui  provient  de  l’action 
mutuelle  des  pointes  métalliques  parallèles  et  séparées 
par  une  lame  d’air  :  toutes  ces  influences  simultanées 
rendent  l’explication  des  phénomènes  très  difficile. 

On  constate  spécialement  que  l’épaisseur  de  la  plaque 
joue  un  rôle  bien  tranché  Ce  fait  pourrait  s’expliquer 
par  l’hypothèse  d’une  polarisation  du  verre,  produisant 
un  effet  équivalent  à  celui  d’une  couche  d’électricité  in¬ 
duite  à  la  surface  postérieure  de  la  plaque,  en  regard  de 
chaque  pointe,  couche  bien  faible,  sans  doute,  mais  dont 
l’influence  irait  en  croissant  quand  la  plaque  devient 
plus  mince.  Cette  charge,  de  signe  contraire  à  celle  qui 
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entoure  les  pointes,  neutraliserait  partiellement  l’effet  de 
la  réaction  électrostatique.  On  comprend  dès  lors  pour¬ 
quoi,  aux  mêmes  distances  explosives,  le  potentiel  de  la 
décharge  est  plus  élevé  sur  des  plaques  épaisses  que  sui¬ 
des  plaques  minces.  A  partir  d’une  épaisseur  suffisante, 
l’influence  de  la  plaque  s’affaiblit  jusqu’à  s’annuler;  mais 
il  est  évident  que,  aux  grandes  distances  explosives,  cette 
influence  s’étend  plus  loin. 


Tous  ces  faits  sont  d’ailleurs  rendus  apparents  par 
les  graphiques  de  la  figure  5,  où  les  épaisseurs  sont  por¬ 
tées  en  abscisses  et  les  potentiels  en  ordonnées. 
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§  2.  —  Influence  d’un  diélectrique. 

La  présence  d’un  diélectrique,  autre  que  l’air,  en  con¬ 
tact  avec  la  face  inférieure  de  la  plaque  peut-elle  modi¬ 
fier  la  tension  de  décharge? 

Afin  d’élucider  cette  question,  nous  avons  employé  un 
dispositif  particulier.  Nous  avons  choisi  pour  surface  de 
décharge  un  tuhe  cylindrique  en  verre  ordinaire,  disposé 
horizontalement,  ayant  200  millimètres  de  long,  25  mil¬ 
limètres  de  rayon  et  lmm7  d’épaisseur.  Les  électrodes 
étaient  des  pointes  de  cuivre  également  inclinées  sur  la 
surface  du  tube  et  situées  dans  un  même  plan  de  sec¬ 
tion  droite.  A  chaque  distance  explosive  correspondait 
une  inclinaison  différente  des  pointes  pour  une  raison 
d’ordre  pratique:  de  ce  fait,  les  résultats  obtenus  ne  sont 
comparables  que  pour  des  distances  explosives  iden¬ 
tiques. 


Le  schéma  de  la  figure  6  facilitera  la  compréhension 
de  nos  diverses  expériences. 
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Nous  avons  d’abord  opéré  sur  le  tube  vide,  puis  sur  le 
tube  contenant  successivement  les  diélectriques  liquides 
suivants  : 

Pouvoir  inducteur  spécifique. 

Alcool  méthylique .  .  .  CH3-0H  31.2  (Abegg  und  Seitz.) 

Alcool  éthylique.  .  .  -  C2H5-0H  23.8  (Id.) 

Chloroforme .  CHC13  3.2  (Turner.) 

Voici  les  résultats  obtenus  : 


Tableau  â. 


NATURE 

2M- 

du  diélectrique. 

air . 

CH3-0H. 

C2H5-0H. 

chci5. 

d  w 

en  millimètres.  + 

V  en  U.  E.  S. 

3 

24.5 

25.2 

25.7 

25.7 

10 

43.4 

44.5 

463 

47.0 

15 

60.0 

62.1 

64.7 

67.2 

20 

76.8 

78.6 

82.1 

84.5 

25 

94.5 

94.8 

98.2 

99  0 

30 

104.4 

105.0 

140.5 

442.3 

(  4031  ) 


Il  résulte  de  ce  tableau  que  la  présence  d’un  liquide 
isolant  dans  le  tube  élève  faiblement  la  ïension  de  dé¬ 
charge. 

On  voit  également  que  la  nature  du  diélectrique  n’a 
qu’une  influence  négligeable  ou  nulle  sur  la  valeur  du 
potentiel. 

§  3.  —  Influence  d’un  électrolyte. 

La  substitution  d’un  électrolyte  à  la  place  du  liquide 
isolant  dans  le  tube,  tout  en  modifiant  profondément  les 
conditions  de  l’expérience,  n’altère  que  très  peu  la  valeur 
des  potentiels  de  décharge.  Il  nous  a  même  été  permis 
de  constater  que  le  potentiel  n’est  influencé  ni  par  la 
concentration,  ni  par  la  nature  de  la  solution  saline. 

Les  solutions  soumises  à  l’expérience  étaient  les  sui¬ 
vantes  (voir  tableau  ci-après,  p.  1032). 

Le  tableau  qui  suit  contient  les  potentiels  observés 
avec  ces  différents  électrolytes  : 


Tableau  5. 


d 

V 

5 

25.5 

40 

47.0 

45 

62.5 

20 

78.1 

25 

95.2 

30 

410.3 

1909.  —  SCIENCES.  69 
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R.  Cluckers,  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique 
(Classe  des  sciences),  noS  9-10,  1909. 


Fig.  7  (échelle  5/10). 
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L’aspect  du  phénomène  change  totalement  quand  le 
liquide  est  mis  en  communication  avec  le  collecteur  de 
la  machine  par  l’intermédiaire  d’une  spirale  de  laiton. 
L’étincelle  affecte  alors  des  allures  très  variées  :  souvent 
elle  s’étale  en  arborescences;  parfois  même  elle  con¬ 
tourne  le  tube  pour  effectuer  un  trajet  quadruple  de  celui 
qui  sépare  les  pointes  ;  généralement  elle  suit  un  chemin 
très  sinueux,  comme  le  montrent  les  photographies  de  la 
figure  7  :  la  troisième  représente  l'étincelle  contournant 
le  tube,  ce  qui  est  très  exceptionnel. 

Le  tableau  6  contient  les  potentiels  obtenus  avec  les 
solutions  II,  IV  et  Y  : 

Tableau  6. 


Solutions 

II 

IV 

V 

d  f 

V  en  ü.  E.  S. 

5 

24.0 

24.7 

26.2 

1° 

44.2 

43.4 

46.0 

!  45 

50.4 

53.0 

54.2 

20 

55.2 

59.0 

59.6 

;  25 

56.0 

60.9 

53.6 

30 

56.7 

64.6 

57.0 

35 

56.9 

63.0 

53.5 
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En  comparant  les  tableaux  6  et  7,  nous  voyons  que  le 
fait  de  relier  le  liquide  à  la  machine  facilite  la  décharge, 
surtout  aux  grandes  distances  explosives. 

Cela  nous  amène  à  admettre  que  les  anions  se  concen¬ 
trent  autour  de  la  spirale,  tandis  que  les  cations  restent 
disséminés  à  l’intérieur  de  la  masse  liquide. 

Il  est  probable  alors  que  cette  multitude  d’ions  électro¬ 
positifs  attirent  fortement  l’électricité  négative  de  la 
pointe  reliée  à  terre  et  favorisent  son  écoulement  sur  la 
surface  du  tube. 

Un  fait  qui  contribue  à  confirmer  cette  hypothèse, 
c’est  que  les  arborescences  partent  toujours  de  cette  der¬ 
nière  électrode. 

Si  on  se  reporte  à  la  figure  6,  on  peut  se  représenter 
la  masse  liquide  divisée  en  deux  parties  par  un  plan 
hypothétique  ab.  La  partie  inférieure,  beaucoup  plus 
volumineuse,  à  raison  même  du  plus  grand  nombre 
d’ions  qu’elle  renferme  attirera  l’électricité  négative 
plus  fortement  que  ne  le  fait  la  partie  supérieure. 

On  conçoit  que,  dans  ces  conditions,  la  décharge  peut 
s’effectuer  par  le  trajet  le  plus  long  à  peu  près  aussi  faci¬ 
lement  que  par  le  chemin  le  plus  court.  Le  phénomène 
très  curieux  de  l’étincelle  contournant  le  tube,  quoique 
assez  rare,  s’est  pourtant  présenté  pour  des  distances 
explosives  de  30  millimètres  et  au  delà. 

Le  tableau  6  montre  encore  que,  jusqu’à  une  distance 
de  20  millimètres,  le  potentiel  diminue  légèrement 
quand  le  nombre  des  ions  augmente,  ce  qui  semble  na¬ 
turel.  Au  delà,  il  varie  de  façon  irrégulière.  Ces  fluctua- 
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tions  coïncident  avec  l’apparition  de  bulles  gazeuses 
autour  de  la  spirale  anodique  et  provenant,  sans  doute, 
d’une  faible  électrolyse. 

Remarque .  —  Une  expérience  qui  met  en  évidence  l’at- 
tractionde  l’électricité  négative  par  les  ions  électropositifs, 
est  la  suivante  :  La  partie  inférieure  du  tube  est  remplie 
d’une  solution  électrolytique  en  communication  avec  la 
machine;  à  la  partie  supérieure  surnage  un  volume 
d’huile  de  ricin  tel  qu’il  occupe  environ  un  espace  de 
30  millimètres  sur  la  circonférence  du  tube.  Dans  ce  cas, 
la  décharge  s’opère  toujours  par  le  bas,  c’est-à-dire  par 
le  trajet  le  plus  long,  même  pour  une  distance  de  25  mil¬ 
limètres,  mais  pas  en  deçà. 


§  4.  —  Décharge  dynamique. 

Les  recherches  sur  les  électrolytes  ont  été  continuées 
avec  le  courant  alternatif  d’un  transformateur  de  Tesla, 
alimenté  par  une  bobine  d’induction. 

Les  deux  micromètres  se  trouvaient  en  dérivation  dans 
le  circuit  secondaire. 

La  mesure  des  potentiels  s’est  faite  de  la  manière 
suivante  :  on  rapproche  assez  près  les  boules  du  micro¬ 
mètre  de  comparaison  pour  que  le  flux  d’étincelles  y 
passe  tout  entier;  puis  on  écarte  les  boules,  tout  en 
maintenant  le  circuit  fermé,  jusqu’au  moment  où  l’on 
juge  que  les  étincelles  passent  approximativement  en 
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nombre  égal  aux  deux  micromètres  pendant  quelques 
instants.  La  distance  S  des  sphères  du  micromètre  de 
comparaison  donne  alors  le  potentiel  de  décharge. 

Le  liquide  étant  isolé,  nous  avons  obtenu  les  résultats 
suivants  : 


Tableau  7. 


Solutions 

»->■ 

I 

II 

HI 

V 

u  î 

V  en  U.  E.  S. 

10 

36.6 

40.5 

40.0 

41.6 

15 

50.7 

57.4 

58.0 

59.6 

20 

68.7 

70.2 

71.4 

77.8 

25 

75.8 

78.8 

79.0 

82.1 

30 

98.1 

99.5 

99.9 

99.6 

35 

99.3 

101.0 

101.5 

102.4 

On  remarquera  que  le  potentiel  diminue  légèrement 
quand  la  conductibilité  de  l’électrolyte  augmente. 

De  même  que  pour  le  courant  continu,  les  potentiels 
sont  abaissés  quand  le  liquide  communique  avec  un  des 
pôles  du  transformateur.  Mais  à  l’encontre  de  ce  qui 
a  lieu  pour  l’étincelle  statique,  l’aspect  de  l’étincelle 
dynamique  n’est  pas  modifié,  et  la  décharge  ne  s’opère 
jamais  par  le  chemin  le  plus  long. 

Le  tableau  suivant  montre  que  dans  ce  cas  le  potentiel 
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a  de  nouveau  une  tendance  à  varier  en  sens  inverse  de 
la  conductibilité  spécifique  : 


Tableau  8. 


Solutions 

Sm 

I 

1( 

III 

V 

V  en  ü.  E.  S. 

10 

32.0 

34.2 

_ 

34.0 

15 

36.4 

43  5 

- 

45.1 

-20 

50.5 

53.8 

54  8 

55.2 

25 

56.0 

59.0 

59  6 

60.0 

30 

63.6 

64.4 

65.0 

67.8 

35 

67.5 

68.9 

69.5 

69.0 

Remarque .  —  Avec  le  courant  alternatif  et  avec  le 
courant  continu,  les  potentiels  de  décharge,  quand  le 
liquide  communique  avec  le  sol,  ont  été  plus  irréguliers. 
11  semble  pourtant  que,  sauf  quelques  légères  anomalies, 
ils  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  où  le  liquide  est 
isolé. 
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§  5.  —  Influence  de  la  courbure. 

I 

Le  fait  que  le  potentiel  statique  de  la  décharge  est 
plus  élevé  sur  le  tube  à  vide  des  expériences  précédentes 
que  sur  une  plaque  d’épaisseur  analogue  (*)  nous  a 
suggéré  l’idée  d’examiner  si  le  rayon  de  courbure  joue 
réellement  un  rôle  dans  le  phénomène. 

Les  tableaux  suivants  résument  les  résultats  obtenus 
sur  des  tubes  de  dimensions  très  diverses.  Nos  électrodes 
étaient  les  pointes  de  platine  utilisées  dans  le  para¬ 
graphe  1  ;  elles  étaient  normales  à  la  surface  de  décharge. 
Nous  rappellerons  que  d  représente  non  leur  distance 
directe,  mais  leur  plus  courte  distance  le  long  du  pour¬ 
tour  extérieur  des  tubes. 


Tableau  9. 


Rayon  sh- 

3.7 

6.8 

8.3 

e 

1.0 

1.0 

1.2 

u  J 

V  en  U.  E.  S. *  1 

5 

25.4 

24.8 

24.9 

10 

- 

47.1 

48.2 

15 

— 

— 

63.6 

(*)  Il  suffit  de  comparer  les  deuxièmes  colonnes  des  tableaux 

1  et  4. 
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Tableau  10. 


Rayon  *+ 

40.5 

15.0 

22.8 

e  »->- 

2.1 

1.9 

1.9 

d  f 

V  en  ü.  E.  S. 

5 

25.8 

25.7 

24.5 

to 

49.8 

46.4 

44.2 

15 

68.5 

66.6 

64.5 

20 

- 

- 

81.2 

25 

- 

- 

95.5 

30 

- 

- 

107.6 

Ces  chiffres  semblent  donc  indiquer  que,  à  des  épais¬ 
seurs  de  verre  comparables  et  pour  une  même  distance 
explosive,  les  potentiels  ont  une  légère  tendance  à 
décroître  lorsque  le  rayon  de  courbure  croît.  Pour  les 
fortes  courbures,  les  variations  sont  irrégulières. 

Les  mesures  faites  avec  deux  plaques  de  verre 
biseautées,  de  4mm5  d’épaisseur,  et  ajustées  à  angle 
droit,  les  pointes  à  égale  distance  de  l’arête,  ont  donné 
des  résultats  très  discordants.  Il  a  fallu  nous  borner  à 
faire  la  moyenne  de  plusieurs  lectures. 
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Tableau  il. 


d 

V 

45 

64.0 

20 

79.4 

25 

87.9 

80 

402.8 

On  remarquera  pourtant  que  ces  valeurs  sont  du 
même  ordre  de  grandeur  que  celles  contenues  dans  les 
tableaux  9  et  10. 


Résumé  et  conclusion. 

JNos  résultats  se  résument  comme  suit  : 

1°  Les  courbes  représentatives  du  potentiel  de  la 
décharge  sur  des  plaques  de  verre  affectent  approxima¬ 
tivement  la  forme  parabolique.  Elles  tendent  à  se  rap¬ 
procher  de  la  ligne  droite  à  mesure  que  l’épaisseur  des 
plaques  diminue.  Une  augmentation  d’épaisseur  élève  le 
potentiel  disruptif  ; 

2°  Dans  le  cas  d’un  tube  en  verre  cylindrique, 
l’influence  d’un  diélectrique  présent  contre  la  paroi 
postérieure  de  la  surface  de  décharge  est  minime.  Les 
potentiels  montrent  une  tendance  à  s’abaisser  quand  le 
pouvoir  diélectrique  augmente,  sans  qu’il  y  ait  toutefois 
proportionnalité  ; 

5°  La  variation  de  potentiel  résultant  de  la  substitu- 
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tion  d’un  électrolyte  à  la  place  du  diélectrique  est  quasi 
nulle.  La  tension  est  indépendante  de  la  nature  et  de  la 
concentration  de  l’électrolyte.  Par  contre,  quand  le 
liquide  est  relié  au  pôle  positif  de  la  source  d’électricité, 
la  décharge  est  facilitée,  et  la  concentration  semble  avoir 
une  faible  influence  ; 

4°  Les  potentiels  dynamiques  augmentent  faiblement 
lorsque  diminue  la  conductibilité  spécifique  de  l’électro¬ 
lyte  contenu  dans  le  tube; 

5°  Le  degré  de  courbure  de  la  surface  de  décharge 
élève  le  potentiel  disruptif.  Cette  influence  est  discutable 
quand  le  rayon  de  courbure  est  petit. 

De  ce  qui  précède,  nous  croyons  pouvoir  conclure 
que  toute  cause  dont  l’action  sur  l’étincelle  n’est  qu’indi¬ 
recte  a  une  influence  négligeable,  ou  tout  au  moins  peu 
prononcée,  sur  le  potentiel  de  la  décharge  glissante. 
Sont  dans  ce  cas  :  la  forme  et  l’épaisseur  des  surfaces  de 
décharge,  qui  n’altèrent  aucunement  la  résistance  du 
chemin  que  l’étincelle  doit  franchir;  ensuite  la  présence 
d’un  diélectrique  et  même  d’un  électrolyte  isolé  dont 
l’action  ne  peut  se  faire  sentir  qu’à  travers  une  épaisseur 
de  verre  relativement  grande. 

Les  seuls  facteurs  auxquels  on  puisse  raisonnablement 
attribuer  une  influence  nette  seront  donc  ceux  qui,  par¬ 
leur  nature  même,  sont  capables  d’agir  à  distance,  comme 
le  voisinage  d’un  conducteur  électrisé,  ou  encore  ceux 
qui  modifient  les  propriétés  de  l’espace  très  mince  où 
jaillit  l’étincelle  :  tels  peut-être  la  nature  de  la  surface 
de  décharge,  son  degré  de  poli,  la  température,  la  pres¬ 
sion  et  la  composition  du  milieu  gazeux  dans  lequel  on 
opère. 
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Ce  travail  a  été  fait  au  laboratoire  du  cabinet  de 
physique  à  l’Université  de  Louvain. 

Ce  nous  est  un  devoir  bien  agréable  d’exprimer  ici  à 
notre  savant  et  dévoué  maître,  M.  le  Prof1 2  de  Hemptinne, 
notre  profonde  gratitude  pour  les  encouragements  et  les 
précieux  conseils  qu’il  nous  a  si  largement  prodigués  au 
cours  de  ces  recherches. 

Nous  tenons  aussi  à  remercier  M.  le  Profr  De  Muynck 
pour  son  bienveillant  appui  dans  la  pratique  opératoire. 

Louvain,  le  30  juin  1909. 


Chimie  végétale.  —  Sur  la  présence  d’un  alcaloïde  dans  les 
semences  de  Lunaria  biennis  ;  par  Eug.  Hairs,  chef  des 
travaux  pratiques  à  l’Institut  de  pharmacie  de  l’Univer¬ 
sité  de  Liège. 

(Communication  préliminaire.) 

Bien  que  la  vaste  famille  des  Crucifères  ne  compte 
actuellement  pas  loin  de  deux  mille  espèces,  on  n’y  a 
signalé  jusqu’à  ce  jour,  à  ma  connaissance,  que  la  pré¬ 
sence  de  deux  alcaloïdes  :  la  sinapine,  contenue  dans  les 
graines  de  moutarde,  mais  qui,  par  suite  de  sa  facile 
décomposition,  n’a  pu  être  obtenue  qu’à  l’état  de  combi¬ 
naisons  salines,  plus  stables  que  la  base  elle-même  (1),  et 
la  cheiroline,  isolée  des  graines  du  Cheiranthus 
Cheiri  (2).  Ce  dernier  alcaloïde  offre  un  intérêt  tout 


(1)  Voir  surtout  Gadamer,  Archiv  der  Pharmazie ,  1897,  p.  44. 

(2)  Wagner,  Chem.  Ztg ,  1908,  p.  76. 
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particulier  par  le  fait  que  le  soufre  entre  dans  sa  com¬ 
position;  il  répondrait,  en  effet,  d’après  un  travail 
récent  (1),  à  la  formule  C9H1605N1 2S3  (2). 

Les  graines  d’une  plante  bien  connue,  la  Lunaire 
(vulg.  Monnaie  du  pape),  présentent  une  amertume  des 
plus  prononcées  qui  avait  attiré  mon  attention,  et  il 
n’a  pas  fallu  longtemps  pour  reconnaître  que  cette 
saveur  est  due,  au  moins  en  partie,  à  l’existence,  en 
quantité  très  appréciable,  de  substances  de  nature 
alcaloïdique.  Après  quelques  essais,  je  suis  parvenu  à 
isoler  à  l’état  de  pureté  l’un  de  ces  principes  actifs. 

Je  tiens  à  répéter  que  la  présente  communication  est 
une  simple  note  préliminaire,  destinée  à  prendre  date. 
Gomme  j’ai  pu  me  procurer,  mais  depuis  peu  de  temps 
seulement,  une  assez  grande  quantité  de  semences  de 
Lunaria,  j’espère  pouvoir  donner  bientôt  à  cette  étude 
les  compléments  qu’elle  comporte. 

Voici,  avec  quelques  détails,  le  mode  de  préparation 
auquel  je  me  suis  arrêté  : 

La  graine,  soigneusement  mondée,  est  réduite  en 
poudre  et  traitée  par  de  l’éther  de  pétrole  pour  la  débar¬ 
rasser  de  l’huile  qu’elle  renferme  en  forte  proportion 
(30  %  environ). 

Après  avoir  desséché  la  poudre,  on  l’épuise  par 
l’alcool,  en  la  faisant  bouillir  avec  ce  dissolvant  dans  un 


(1)  Schneider,  Berichte  der  deutsch.  chem.  Gesell .,  41  (1908), 
p.  4466. 

(2)  Dans  une  nouvelle  communication  parue  depuis  l’envoi  du  pré¬ 

sent*  travail,  Schneider  attribue  à  la  cheiroline  une  formule  diffé¬ 
rente  :  C5H902NS2;  de  plus,  il  émet  certains  doutes  sur  son  caractère 
alcaloïdique.  (Berichte  der  deutsch.  chem.  Gesell .,42  (1909),  p.  3416.) 
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appareil  à  reflux.  Comme  l’enlèvement  complet  de 
l’alcaloïde  est  assez  lent,  il  convient  de  répéter  l’extrac¬ 
tion  un  certain  nombre  de  fois,  de  filtrer  à  chaud  et 
d’employer  une  poudre  aussi  fine  que  possible. 

Les  liquides  alcooliques  sont  privés  par  distillation  de 
la  majeure  partie  de  l’alcool,  et  la  dessiccation  du  résidu 
est  achevée  dans  le  vide.  L’extrait  jaune-brun,  relative¬ 
ment  abondant,  qu’on  obtient,  est  repris  à  chaud  par 
une  notable  quantité  d’eau  additionnée  d’un  peu  d’acide 
tartrique  (1  gramme  pour  100  grammes  de  graines). 
Après  quelque  temps,  le  liquide  aqueux  est  séparé,  à 
l’aide  d’un  entonnoir  à  robinet,  des  matières  grasses 
surnageantes,  filtré  sur  filtre  mouillé  et  agité  à  deux 
reprises  avec  du  chloroforme  ;  celui-ci  enlève  à  la  solu¬ 
tion  acide  certaines  impuretés  qui  le  colorent  en  jaune 
brunâtre,  mais  ne  dissout  que  des  traces  d’alcaloïde. 

La  liqueur  est  additionnée  ensuite  d’une  solution  de 
carbonate  sodique  jusqu’à  forte  alcalinité,  ce  qui  donne 
lieu  à  la  production  d’un  abondant  précipité,  et  épuisée 
par  agitations  successives  avec  du  chloroforme,  dont  il 
faut  employer  une  assez  grande  quantité  pour  arriver  à 
dissoudre  entièrement  l’alcaloïde.  Enfin,  les  solutions 
chloroformiques,  relativement  peu  colorées  et  rendues 
limpides  par  filtration,  sont  distillées;  on  termine  l’éva¬ 
poration  dans  le  vide. 

En  soumettant  à  ce  traitement  250  grammes  de 
graines,  j’ai  obtenu  2»r90  d’un  résidu  jaune  orangé,  qui 
a  pris  en  peu  de  temps  une  apparence  nettement  cristal¬ 
line. 

Pour  en  retirer  l’alcaloïde  à  l’état  pur,  on  le  redissout 
dans  du  chloroforme  et  on  agite  la  solution  avec  de 
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l’eau  acidulée  d’acide  chlorhydrique  (7CC5  HCl  normal), 
qui  enlève  rapidement  l’alcaloïde. 

La  solution  acide  et  limpide  est  de  nouveau  rendue 
alcaline  par  du  carbonate  sodique  (5  grammes),  et  le 
volumineux  précipité  qui  se  sépare  est  enlevé  par 
agitation  avec  du  chloroforme;  cette  seconde  dissolution 
semble  plus  aisée  et  marche  plus  rapidement.  Après 
distillation,  on  obtient  un  résidu  sirupeux  dans  lequel 
naissent  bientôt  des  groupements  d’aiguilles;  en  quel¬ 
ques  heures,  il  est  pris  en  une  masse  cristalline,  jaune- 
orange  à  la  surface,  blanc  jaunâtre  en  dessous,  dont  le 
poids  atteint  2^r71. 

En  reprenant  à  chaud  ces  cristaux  par  une  quantité 
suffisante  d’alcool  (4  parties  environ),  on  obtient  une 
solution  dont  l’alcaloïde  se  reprécipite  rapidement  par 
refroidissement.  Après  quelque  temps,  il  est  essoré  à  la 
trompe,  lavé  à  l’alcool  d’abord,  puis  à  l’éther  et  des¬ 
séché.  Il  se  présente  alors  sous  forme  d’une  poudre 
cristalline  presque  blanche  (poids  :  1^29). 

La  même  opération,  répétée  une  seconde  fois,  fournit 
un  produit  tout  à  fait  blanc,  pesant  encore  1^07,  ce  qui 
démontre  que  l’alcaloïde  isolé  n’est  pas  très  soluble  dans 
l’alcool  froid. 

Comme  d’autre  part,  cependant,  lors  du  premier  traite¬ 
ment  par  ce  dissolvant,  la  moitié  environ  du  résidu 
alcaloïdique  reste  en  solution,  ce  fait  me  donne  lieu  de 
supposer  l’existence  d’un  second  alcaloïde.  Et,  en  effet, 
le  liquide  laisse  par  évaporation  un  résidu  vaguement 
cristallin,  offrant  les  caractères  des  alcaloïdes  (alcalinité 
et  amertume  bien  marquées,  solubilité  dans  les  acides  et 
reprécipitation  par  les  alcalis,  action  des  réactifs  géné- 
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raux),  mais  dont  le  degré  de  pureté  ne  permet  pas 
encore  de  se  prononcer  avec  certitude. 

Propriétés.  —  Obtenu  par  évaporation  de  sa  solution 
alcoolique,  l’alcaloïde  du  Lunaria  se  présente  en  fines 
aiguilles,  généralement  groupées  en  amas  rayonnés, 
d’une  saveur  amère  se  développant  lentement,  et  qui 
peuvent  être  chauffées  à  100°  sans  éprouver  aucune  perte 
de  poids.  A  200°  même,  la  substance  ne  paraît  pas 
modifiée,  et  ce  n’est  que  vers  220°  qu’elle  entre  en 
fusion,  mais  peu  nettement  et  en  se  colorant. 

L’alcaloïde  est  fortement  azoté  :  il  suffit,  en  effet, 
de  0gl01  pour  obtenir,  par  la  réaction  de  Lassaigne,  un 
précipité  de  bleu  de  Prusse. 

La  recherche  du  soufre,  qui  demandait  à  être  faite 
spécialement,  a  donné  un  résultat  négatif. 

Presque  insoluble  dans  l’eau,  cet  alcaloïde  lui  commu¬ 
nique  cependant  peu  à  peu  une  réaction  franchement 
alcaline.  Il  se  dissout  par  contre  avec  facilité  dans  les 
acides  les  plus  étendus  et  est  reprécipité  de  ces  solutions 
par  les  alcalis  tels  que  la  potasse,  la  soude,  le  carbonate 
sodique,  l’ammoniaque;  ce  dernier  réactif  donne  un 
précipité  nettement  cristallin;  les  deux  premiers, 
employés  en  excès,  redissolvent  l’alcaloïde. 

Les  solutions  acides,  agitées  avec  de  l’éther,  ne  lui 
cèdent  absolument  rien;  même  après  addition  d’un  alcali, 
ce  dissolvant  n’enlève  guère  que  de  fortes  traces 
d’alcaloïde. 

Le  meilleur  dissolvant  est  le  chloroforme,  dans  lequel 
l’alcaloïde  se  dissout  assez  aisément,  même  lorsqu’il  est 
à  l’état  cristallin. 

Pour  examiner  l’action  des  réactifs  généraux  des 
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alcaloïdes,  j’ai  dissous  OglOI  de  produit  dans  1  centi¬ 
mètre  cube  HCl  normal  et  amené  la  solution  à  10  centi¬ 
mètres  cubes.  0CC5  de  ce  liquide,  correspondant  à  0gr0005 
d’alcaloïde,  se  comportent  comme  suit  à  l’égard  des 
principaux  réactifs  : 

Iodure  mercurico-polassique  :  précipité  blanc  flocon¬ 
neux  abondant  (1/10  de  centimètre  cube  de  la  solution 
donne  encore  un  précipité  notable). 

Iodure  potassique  iodé  :  fort  précipité  de  couleur 
kermès. 

Tanin  :  léger  précipité  blanc  soluble  dans  un  excès 
de  réactif. 

Acide  phosphomolybdique  :  précipité  blanc  jaunâtre. 

Acide  picrique  :  précipité  jaune;  réaction  fort  sen¬ 
sible. 

Chlorure  platinique  :  précipité  jaunâtre,  relativement 
peu  abondant  à  cette  dilution. 

Chlorure  d’or  :  précipité  beaucoup  plus  fort  que  par  le 
réactif  précédent. 

Quant  aux  réactions  caractéristiques  de  l’alcaloïde,  il 
y  a  peu  de  chose  à  en  dire  actuellement  :  seul,  le  réactif 
d’Erdmann  donne  lieu  à  une  coloration  jaune  citron 
bien  franche  et  très  stable,  même  à  chaud.  L’acide 
sulfurique  concentré  et  le  réactif  de  Frôhde  produisent 
une  coloration  analogue,  mais  plus  faible,  que  j’attribue 
à  la  présence  dans  les  réactifs  de  traces  de  produits 
nitrés  (1). 


(1)  L’acide  sulfurique  employé  se  colore  en  effet  en  rose  par  la 
brucine. 
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Conclusion.  —  Les  semences  de  Lunaria  biennis  ren¬ 
ferment,  en  proportion  relativement  élevée  (1  °/0  envi¬ 
ron),  des  substances  basiques  qui  paraissent  constituées 
par  un  mélange  d’alcaloïdes. 

L’un  d’entre  eux,  vraisemblablement  nouveau  et 
formant  à  peu  près  la  moitié  du  résidu  alcaloïdique 
fourni  par  le  procédé  d’extraction  décrit  ci-dessus,  a  été 
isolé  à  l’état  de  pureté,  mais  la  quantité  obtenue, 
1  gramme  environ,  n’a  permis  qu’un  examen  sommaire 
de  ses  propriétés. 

Comme  il  a  été  dit  au  début,  j’ai  l’espoir  d’être 
bientôt  à  même  d’en  faire  une  étude  plus  complète  et 
d’examiner  aussi  les  autres  principes  immédiats  contenus 
dans  la  graine  de  Lunaria. 

Institut  de  pharmacie 
de  l’Université  de  Liège.  —  Août  1909. 
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CORRESPONDANCE. 


M.  Charles  Lagrange  envoie  deux  plis  cachetés,  datés 
du  25  et  du  29  octobre,  dont  la  Classe  accepte  le 
dépôt  dans  les  archives. 

—  Les  travaux  manuscrits  suivants  sont  soumis  à 
l’examen  : 

1°  Aposporie  et  sexualité  chez  les  mousses;  par  MM.Élie 
et  Émile  Marchai,  de  Gembloux.  —  Commissaires  : 
MM.  Gilkinet,  Gravis  et  Massart; 

2°  La  conquête  de  V atmosphère  ;  par  M.  L.  Cavens,  de 
Waterloo.  —  Commissaires  :  MM.  De  Heen  et  C.  La¬ 
grange. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  le  Ministre  de  l’Industrie  et  du  Travail  : 

Carte  géologique  de  la  Belgique  au  40,000e ,  feuilles  90, 
154  et  165. 

Par  M.  A. -J. -J.  Vandevelde  : 

Éléments  de  chimie  générale ,  3e  édition.  —  Remercie¬ 
ments. 


RAPPORT. 


Sur  un  rapport  verbal  de  M.  De  Heen,  la  Classe  vote 
l’impression  au  Bulletin  du  travail  de  M.  Henri  Micheels: 
Action  des  solutions  aqueuses  d'électrolytes  sur  la  germi¬ 
nation. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Chimie  des  colloïdes.  —  Observations  sur  l'action  déter- 
sive  des  solutions  de  savon  (troisième  communication); 
par  W.  Spring,  membre  de  l’Académie. 


Les  solutions  de  savon  et  l’hydrosol  aluminique. 

JLes  faits  observés  à  l’aide  de  Y  hydrosol  ferrique  [voir  la 
communication  précédente  (*)]  engagent,  tout  naturelle¬ 
ment,  à  les  répéter  à  l’aide  de  Yhydrosol  aluminique  et  à 
s’assurer  s’ils  sont  susceptibles  d’unè  certaine  générali¬ 
sation. 

Les  résultats  obtenus  avec  Y alumine  dépassent  les  pré¬ 
cédents;  aussi  crois-je  devoir  entrer  dans  des  détails 
suffisants  pour  permettre  le  contrôle  de  mes  observa¬ 
tions. 

Le  savon  employé  a  été  le  savon  médicinal  pur, 
vendu  en  poudre  sèche,  complètement  blanc  et  presque 
sans  odeur. 

L’hydrosol  aluminique  a  été  préparé  par  le  procédé  de 
W.  Crum,  qui  se  trouve  décrit  dans  le  Neues  Handw.- 
Buch  der  Chemie  de  Ladenburg,  tome  Ier,  page  352. 

Le  produit  obtenu  était  complètement  clair,  mais  il 
renfermait  encore  une  trace  d’acide  acétique  dont  il  n’a 


(*)  Voir  Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
nos  9-jO,  pp.  949-966,  1909. 
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pu  être  débarrassé.  Mis  au  contact  d’une  solution  d’acide 
sulfurique  ou  d’un  sel,  il  se  prenait  aussitôt  en  un  gel 
si  épais  qu’on  pouvait  retourner  le  vase  sans  qu’il  s’en 
écoulât.  Sa  richesse  en  alumine  n’était  pourtant  pas  bien 
grande  :  50  centimètres  cubes  laissaient,  à  l’évaporation, 
un  résidu  de  0gr1420  qui  contenait  : 

Al203  ....  0.0902 

fï20  .  0.0518 


0.1420 

Cet  hydrosol,  traité  par  une  solution  de  savon  d’un 
titre  quelconque,  se  trouble  immédiatement  et  prend  un 
aspect  laiteux ,  sans  toutefois  passer  à  l’état  de  gel.  Le 
liquide  blanc  ainsi  formé  passe  intégralement  par  les 
filtres  les  plus  serrés.  Si  l’on  abandonne  au  repos  ces 
suspensions  d’alumine  obtenues  avec  des  solutions  de 
savon  de  diverses  concentrations,  on  voit  une  floculation 
se  produire,  avec  le  temps,  dans  certaines  suspensions, 
tandis  que  dans  d’autres  il  ne  se  produit  aucun  chan¬ 
gement. 

La  proportion  de  savon  dissoute  joue  donc  ici  un  rôle 
comme  dans  le  cas  de  Yhydrosol  ferrique ,  et  il  importe 
d’opérer  méthodiquement  pour  éclaircir  la  question. 

J’ai  donc  préparé  une  série  de  solutions  de  savon,  au 
nombre  de  14,  titrant  respectivement  : 

11111111  1  1  1  1  1  1 

2Ü’  T  5’  ë’  7’  »’  9’  HT  ïT’  ïâ ’  Ï3*  ïT  Ï5  et  Te 0/0 

et  mesurant  le  même  volume  :  20  centimètres  cubes; 
elles  se  trouvaient  rangées  dans  des  tubes  en  verre. 
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Chacune  d’elles  a  été  agitée  avec  2  centimètres  cubes 
d’hydrosol  aluminique  laissant  à  l’évaporation  un  résidu 
pesant  0^0108,  ce  qui  correspond  à  00061  d’alumine 
sèche  (Al2.03);  puis  on  a  abandonné  le  tout  au  repos. 

Le  lendemain  (quinze  heures  après),  seuls  les  tubes  1/8 
et  Vi6  avaient  floculé  et  étaient  clairs,  les  autres  étaient 
restés  dans  leur  état  primitif,  ou  montraient  seulement 
un  commencement  de  floculation. 

Le  surlendemain  (trente-neuf  heures  après),  le  tube  */4 
s’était  éclairci  à  son  tour,  de  sorte  que  trois  tubes  étaient 
clarifiés.  La  floculation  avait  progressé  dans  tous  les 
autres,  mais  surtout  autour  des  tubes  4/9  et  de  sorte 
qu’il  s’était  produit  trois  régions  claires.  Notons  encore 
que  le  tube  Va. 5  n’avait  subi  aucun  changement. 

Le  troisième  jour,  la  clarification  avait  progressé  en 
conservant  son  caractère. 

On  le  voit,  la  clarification  s’accuse  comme  si  elle  était 
périodique ,  puisqu’elle  revient  trois  fois  dans  une  même 
série  de  solutions  de  composition  décroissante. 

J’ai  répété  ces  opérations  deux  fois  encore,  en  11e 
changeant  rien  aux  conditions  premières,  mais  en  élar¬ 
gissant  les  limites  des  concentrations  des  solutions  de 
savon.  J’ai  ajouté  à  la  tête  de  la  série  les  concentrations 
4  °/0,  2  %  et  1  %,  et  à  la  queue  de  la  série  Va o>  V40? 
1Iqo0Io,  de  manière  que  le  nombre  des  tubes  est  devenu  20. 
Le  résultat  a  été  le  même  en  ce  qui  concerne  les  trois 
régions  de  clarification  plus  rapide  :  la  troisième  région 
s’est  trouvée  même  mieux  encadrée  parce  que  les  trois 
tubes  à  faible  concentration,  complémentaires,  étaient 
restés  troubles.  Tout  au  plus  y  avait-il,  d’un  essai  à  l’autre, 
un  petit  déplacement  de  ces  régions.  Mais  du  côté  des  con¬ 
centrations  fortes,  on  a  pu  voir  un  fait  de  plus.  Le  tube 
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à  1  %  n’avait  pas  fïoculé,  alors  que  les  deux  précédents 
(2  °/0  et  4  °/0)  se  dépouillaient  déjà,  notamment  le  4  %, 
ainsi  que  tous  les  tubes  suivants.  Il  y  a  donc  à  noter  un 
optimum  de  suspension  qui  a  lieu  autour  de  la  concen¬ 
tration  de  1  °/0  et  même  une  quatrième  région  de  clarifi¬ 
cation,  puisque  la  solution  la  plus  concentrée  (4  %)  était 
plus  clarifiée  que  la  solution  à  2  %• 

La  périodicité  du  phénomène  semble  donc  réelle. 

Si  l’on  détermine,  à  présent,  le  rapport  pondéral  dans 
lequel  se  trouvent  le  savon  et  l’alumine  dans  chacune  des 
régions  à  grande  clarification,  on  arrive  à  un  résultat  bien 
simple. 

En  effet,  pour  la  première  région,  celle  où  la  concen¬ 
tration  est  de  V4  °l o  ou  de  0gr25  pour  100  centimètres 
cubes,  il  y  a^p  =-  0gr0o0  de  savon  présent  dans  les 
20  centimètres  cubes  de  la  solution  qui  se  trouvent  dans 
le  tube.  D’autre  part,  on  a  introduit  une  quantité  d’hydro¬ 
sol  renfermant  0.0061  de  A1203;  le  rapport  sera 
donc  : 


0.050 

0.0061 


8.19; 


si  l’on  fait  le  même  calcul  pour  chacune  des  deux  régions 
suivantes,  à  4/8  °/0  et  à  Vie  on  trouve  respective¬ 
ment  : 


0.0250 

0,0061 


=  4.09 


et 


0.0124 

0.0061 


-  =  2.03. 


Or,  le  nombre  8.19  peut  être  regardé  comme  double 
de  4.09  et  celui-ci  comme  double  de  2.03.  La  périodi¬ 
cité  observée  s’appuie  donc  sur  une  périodicité  numé¬ 
rique.  Cette  circonstance  est  de  nature  à  la  faire  regarder 
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comme  véritable.  Je  dois  ajouter  que  c’est  elle  surtout  qui 
a  dissipé  en  moi  la  crainte  que  j’avais  d’abord  d’être  le 
jouet  d’une  illusion.  Il  serait  prématuré  de  donner  une 
explication  de  cette  périodicité,  mais  il  n’est  peut-être 
pas  inutile  de  rappeler,  à  son  sujet,  qu’un  fait  semblable 
a  déjà  été  observé.  Pauli  (*),  en  examinant  l’influence 
de  la  concentration  de  certains  sels  sur  la  coagu¬ 
lation  des  albumines,  a  vu  que  celle-ci  est  successi¬ 
vement  facilitée  ou  suspendue  quand  la  concentration  des 
solutions  augmente.  Il  est  possible  que  dans  le  cas  qui 
nous  occupe,  il  se  produise  aussi  des  changements  pro¬ 
fonds  dans  les  molécules  complexes  des  solutions.  En 
tout  état  de  cause,  il  est  nécessaire  de  serrer  le  fait  lui 
même  de  plus  près  avant  d’essayer  de  l’expliquer. 

J’ai  donc  répété  ces  expériences  en  variant,  cette  fois, 
la  quantité  d’hydrosol  aluminique  mêlée  aux  20  solu¬ 
tions  de  savon. 

Si  l’on  emploie  une  quantité  d’hydrosol  plus  faible  de 
moitié  (0.003  de  A1203  au  lieu  de  0.006),  la  région  de 
clarification  est  déplacée  vers  les  concentrations  plus 
faibles  des  solutions  de  savon.  La  clarification  complète 
a  commencé  dans  la  solution  à  V16  °/0  et  s’est  étendue 
jusque  dans  la  solution  1/20,  après  seize  heures  de  repos. 
On  remarquera  que  dans  la  concentration  20  cen¬ 

timètres  cubes  de  solution  de  savon  renferment  0gr0124 
de  savon  et  que  le  rapport  de  cette  quantité  à  AL203  est  : 

=  4.1,  c’est-à-dire  dans  l’un  des  rapports  trouvés 
plus  haut. 

Dans  la  concentration  1/20  0/0>  à  la  vérité,  ce  rapport 


(*)  A.  Müller,  Allgemeine  Chemie  der  Kolloide.  Leipzig,  p.  73. 
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tombe  à  3.53.  Ensuite,  le  liquide  de  concentration  V8  a 
subi  un  commencement  de  clarification,  tandis  que  les 
autres  sont  restés  troubles.  En  un  mot,  la  périodicité  du 
phénomène  s’observe  encore  cette  fois,  mais  d’une  façon 
plus  estompée. 

Dans  un  autre  essai,  j’ai  augmenté  la  concentration  de 
l’hydrosol  de  manière  qu’elle  lût  2.45  fois  plus  forte  que 
celle  du  premier  essai.  La  floculation  s’est  déplacée, 
cette  fois,  vers  les  concentrations  plus  fortes,  notamment 
vers  celle  à  1/2>5  %.  Toutes  les  autres  sont  restées 
troubles  d’une  façon  constante.  Le  phénomène  de  pério¬ 
dicité  ne  se  marque  donc  plus  cette  fois.  Il  ne  faudrait 
cependant  pas  conclure  à  sa  disparition.  En  effet,  j’ai 
constaté  que  si  l’on  mêle  de  l’hydrosol  avec  une  solution 
de  savon,  de  manière  que  le  poids  de  AI2G3  présent 
remporte  sur  celui  du  savon,  il  ne  se  produit  plus  de 
clarification  dans  les  délais  ordinaires.  De  même  des 
expériences  spéciales,  dans  le  détail  desquelles  il  est 
inutile  d’entrer,  ont  montré  que  si  le  savon  est  en  très 
grand  excès,  environ  vingt  fois  le  poids  de  Al203,  on 
rencontre  un  optimum  de  suspension.  Si  l’excès  est  plus 
grand  encore,  environ  quatre-vingts  fois,  la  sédimentation 
a  de  nouveau  lieu. 

On  voit  que  Ton  se  trouve  en  présence  de  phénomènes 
très  compliqués  qu’il  serait  téméraire  de  tenter  de  mettre 
au  point  pour  le  moment.  Nous  porterons  de  préférence 
notre  attention  sur  la  composition  du  précipité  de  savon- 
alumine  et  nous  nous  demanderons  si  celui-ci  est  de  la 
nature  de  la  combinaison  d’adsorption  savon-hydroxycle 
ferrique  que  nous  avons  fait  connaître  dans  notre  pré¬ 
cédente  communication. 

Ce  précipité  est  pulvérulent  quand  il  est  desséché;  il 
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diifère  donc  complètement  du  savon  d’alumine  qui  forme, 
comme  on  sait, une  masse  poisseuse  et,  finalement,  cornée 
(quand  il  est  sec).  Cette  différence  rapproche  ce  précipité 
du  composé  ferrique  correspondant.  Incinéré,  ce  préci¬ 
pité  laisse  des  cendres  composées  pour  les  trois  quarts 
de  A1203  et  pour  le  dernier  quart  de  Na2C03.  En  tenant 
compte  des  poids  moléculaires  de  A1203  et  de  Na2C03, 
il  y  a  très  exactement  5  molécules  de  A1203  pour  une 
de  Na2C03.  Il  en  résulte  donc  que,  abstraction  faite  de 
l’eau  d’hydratation  que  la  substance  renferme  encore,  on 
y  trouve  5  molécules  d’alumine  pour  2  de  savon  sodique. 
C’est  donc  encore  une  combinaison  d’adsorption,  mais 
renfermant,  pour  la  même  proportion  de  savon,  près  de 
six  fois  moins  d’alumine  que  d’oxyde  ferrique. 

il  faut  ne  pas  perdre  de  vue,  d’autre  part,  que  l’hydro- 
sol  aluminique  qui  a  servi  dans  ces  expériences  renfer¬ 
mait  encore  un  peu  d’acétate  d’aluminium  et  que  celui-ci 
a  dû  réagir  par  double  décomposition  avec  le  savon.  Les 
précipités  obtenus  ne  pouvaient  donc  pas  être  absolument 
purs.  C’est  cette  considération  qui  m’a  engagé  à  ne  pas 
pousser  plus  loin  l’analyse  quantitative  du  produit. 

Quoi  qu’il  en  soit  de  cette  lacune,  on  doit  conclure, 
néanmoins,  que  le  savon  agglutine  l’hydrosol  d’alumine 
comme  il  agglutine  l’hydrosol  ferrique  et  que,  dans  l’un 
et  dans  l  autre  cas,  la  rapidité  avec  laquelle  la  combi¬ 
naison  d’adsorption  fïocule  et  se  dépose,  dépend,  en  pre¬ 
mière  ligne,  des  proportions  des  matières  mêlées  et 
probablement  aussi  d’autres  facteurs  non  encore  bien 
définis. 

Liège.  Institut  de  chimie  générale. 

Octobre  1909. 
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Physique.  —  Considérations  sur  la  signification  physique 
du  potentiel  électrique ;  par  P.  De  Heen,  membre  de 
l’Académie. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

§ 

Avant  d’aborder  l’étude  de  la  signification  physique  du 
potentiel,  il  y  a  lieu  de  rappeler  les  principes  fonda¬ 
mentaux  que  nous  avons  admis  et  qui  diffèrent  de  la 
conception  actuelle. 

Ces  principes  peuvent  se  résumer  comme  suit  : 

1°  Dans  le  phénomène  du  courant  électrique ,  l’énergie 
ne  se  transporte  pas  sous  forme  de  corpuscules  électri¬ 
ques,  elle  se  transmet  grâce  à  une  vibration,  de  même 
que  la  chaleur  et  la  lumière,  mais  avec  cette  différence 
que  cette  vibration,  au  lieu  d’être  transversale,  est  lon¬ 
gitudinale; 

2°  Le  courant  magnétique  n’est  pas  un  courant  élec¬ 
trique,  on  peut  le  concevoir  comme  correspondant  au 
transport  longitudinal  et  uniforme  d’une  fibre  gyrosta- 
tique  d’éther; 

3°  Le  déplacement  de  cette  fibre  dans  l’éther,  ou  plus 
généralement  le  déplacement  de  deux  couches  d’éther 
l’une  par  rapport  à  l’autre,  se  fait  sans  frottement  lorsque 
l’état  du  mouvement  relatif  est  uniforme.  Le  frottement 
ou  l’action  sur  le  milieu  ambiant,  avec  transmission  ou 
dissipation  d’énergie,  apparaît  chaque  fois  qu’il  se  pro¬ 
duit  une  variation  de  l’état  de  mouvement  relatif.  Cette 
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variation  de  l’élat  de  mouvement  relatif  donne,  d’une 
part,  naissance  à  une  dissipation  d’énergie  transversale¬ 
ment  ou  électromagnétique,  et,  d’autre  part,  à  une 
transmission  (et  non  pas  un  transport)  d’énergie  longitu¬ 
dinalement  ou  électrique. 

Lorsqu’il  y  a  vibration  de  la  fibre  magnétique,  la 
transmission  de  l’énergie  se  fait  pour  ainsi  dire  d’une 
manière  permanente  par  le  processus  indiqué.  Donc, 
lorsque  le  courant  magnétique  entre  en  vibration,  il 
donne  naissance  au  courant  qu’on  désigne  sous  le  nom 
de  courant  électromagnétique ; 

4°  L’hvpothèse  de  l’existence  des  électrons  positifs  et 
négatifs  est  tout  aussi  inutile  que  l’hypothèse  des  corpus¬ 
cules  lumineux  de  Newton;  il  n’existe  pas  plus  de  réalité 
objective  pour  l’électricité  que  pour  la  lumière,  mais  il 
existe  un  potentiel  électrique,  c’est-à-dire  une  énergie 
de  mouvement  renfermée  dans  la  matière  et  dans 
l’espace,  laquelle  peut  devenir  apparente  dans  les  condi¬ 
tions  que  nous  venons  d’indiquer  et  manifester  dans 
certains  cas  des  apparences  électriques,  de  même  que 
nous  percevons  des  apparences  de  lumière  et  de  chaleur, 
lesquelles  ne  possèdent  aucune  réalité  objective. 

§  2. 

Telles  sont  les  conceptions  auxquelles  nous  avons  été 
conduit  en  adoptant  la  méthode  de  l’image ,  c’est-à-dire 
l’inverse  de  la  méthode  analyste. 

11  importe  maintenant  de  rectifier  dans  ses  détails 
l’idée  que  l’on  doit  se  faire  de  cette  image  en  nous 
basant  d’une  part  sur  l’observation,  d’autre  part  sur  ces 
principes. 
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Quelle  idée  doit-on  se  faire  de  la  différence  qui  existe 
entre  un  potentiel  positif  et  un  potentiel  négatif? 

Si  nous  consultons  des  physiciens  qui  s’occupent 
exclusivement  de  la  théorie  du  courant,  ils  nous  diront 
qu’une  différence  de  potentiel  correspond  simplement 
à  une  différence  de  niveau.  Sur  l’échelle  de  ces  niveaux 
se  trouve  un  zéro  purement  conventionnel  en  dessous 
duquel  on  marque  les  potentiels  négatifs  et  au-dessus 
duquel  sont  marqués  les  potentiels  positifs  (fig.  1). 


Dans  cette  conception,  on  tient  donc  uniquement 
compte  de  la  différence  de  potentiel.  On  ne  se  préoccupe 
donc  pas  de  la  question  de  savoir  s’ils  sont  de  même 
signe  ou  s’ils  ne  le  sont  pas. 

On  peut  se  demander  si  une  pareille  conception  est 
suffisante  si  l’on  se  place  au  point  de  vue  de  l’élude  de 
la  nature.  En  effet,  considérons  deux  conducteurs,  par 
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exemple  deux  sphères  chargées  à  des  potentiels  différents, 
et  nous  ferons  deux  expériences  en  ayant  toujours  soin 
de  faire  en  sorte  que  la  différence  de  potentiel  soit  la 
même.  Dans  le  premier  cas,  nous  chargerons  les  deux 
sphères  à  l’aide  de  charges  positives  et  nous  constaterons 
une  répulsion  ;  dans  le  deuxième  cas,  nous  chargerons 
l’une  positivement,  l’autre  négativement,  et  nous  consta¬ 
terons  une  attraction. 

Nous  pouvons  donc  conclure  que  deux  conducteurs  mis 
en  présence  peuvent  se  comporter  différemment  l’un 
vis-à-vis  de  l’autre,  alors  que  la  différence  de  potentiel 
est  la  même. 

Dans  la  théorie  des  fluides  et  des  électrons,  on  explique 
cette  différence  en  disant  que  les  électrons  positifs  don¬ 
nent  naissance  à  des  potentiels  positifs,  et  que  les  électrons 
négatifs  donnent  naissance  à  des  potentiels  négatifs. 
Cette  théorie  semble  donc  indiquer  qu’il  ne  suffit  pas  de 
considérer  simplement  une  différence  de  potentiel,  mais 
qu’en  réalité  il  existe  là  une  plus  grande  complexité. 

Mais,  d’autre  part,  nous  avons  déjà  fourni  de  nombreux 
arguments  contre  le  maintien  de  cette  théorie,  et  nous 
démontrerons  dans  un  prochain  mémoire,  en  nous  basant 
cette  fois  sur  de  nouvelles  mesures,  qu’elle  est  devenue 
entièrement  insoutenable. 

En  réalité,  la  première  conception,  malgré  sa  lacune, 
est  beaucoup  plus  rapprochée  de  la  vérité,  et  il  n’y  a  pas 
deux  espèces  d’électrons,  il  n’y  a  qu’un  seul  ion  qui  peut 
posséder  des  quantités  d’énergie  variables. 

Reprenons  donc  l’image  en  partie  exacte  de  la  diffé¬ 
rence  de  niveau  de  potentiel,  ou  énergétique.  Le  zéro  de 
potentiel  signifie  alors  que  l’énergie  électrique  du  con¬ 
ducteur  est  la  même  que  celle  du  milieu  ambiant. 
Lorsque  l’énergie  électrique  du  conducteur  est  supérieure 
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à  celle  du  milieu  ambiant,  le  potentiel  est  positif;  au  con¬ 
traire,  si  son  énergie  électrique  est  inférieure  à  celle  du 
milieu  ambiant,  le  potentiel  est  négatif. 

Mais  voici  quelle  sera  la  conséquence  de  cette  hypothèse  : 
Si  l’on  décharge  un  conducteur  chargé  positivement, 
cette  décharge  se  fera  avec  dégagement  d’énergie  et  de 
chaleur,  l’opération  sera  exothermique  ;  mais  si,  au  con¬ 
traire,  le  conducteur  est  chargé  négativement,  il  y  aura 
absorption  d’énergie,  l’opération  sera  endothermique,  il  y 
aura  production  de  froid,  ce  qui  est  contraire  à  l’expé¬ 
rience. 

Nous  voyons  donc  que  l’on  doit  admettre  que  deux 
potentiels  égaux  possèdent  toujours  la  même  quantité 
d’énergie  et  que  cette  énergie  est  indépendante  du  signe 
que  l’on  considère. 


La  conception  actuelle  peut  donc  se  représenter  par 
le  diagramme  figure  2  ;  l’énergie  E  correspond  conven¬ 
tionnellement  h  l’énergie  du  milieu  et  au  potentiel  V=0. 
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Il  est  diflicile  de  concevoir,  si  l’on  se  place  au  point  de 
vue  exclusivement  abstrait,  des  énergies  égales  et  de 
signes  contraires.  L’image  de  l’ion  orienté  en  permet  au 
contraire  une  conception 
facile.  Concevons  notre  ion 
aspirant  et  propulsif  (fi g.  3) 
possédant  l’énergie  corres¬ 
pondant  à  celle  de  l’espace 
ambiant,  l’angle  a0  =  180° 
correspondant  au  potentiel 
zéro. 

Si  la  quantité  d’énergie 
dépasse  celle  du  milieu, 
l’angle  a  diminue  et  le  potentiel  sera  indifféremment 
positif  ou  négatif,  suivant  l’orientation.  En  considérant 
l’ion  à  l’une  de  ses  extrémités,  nous  écrirons  ÿ;  en 
le  considérant  à  l’autre  extrémité,  nous  écrirons  y, 
si  l’on  a  <  180°. 

Le  diagramme  devient  donc  celui  que  nous  indiquons 
figure  3. 

Voici  maintenant  quels  seront  les  mécanismes  de  la 
transmission  de  l’énergie  électrique. 

Remarquons  d’abord  que  nous  pouvons  considérer 
deux  ordres  de  différence  de  potentiel  :  1°  une  différence  de 
potentiel  quantitative,  c’est-à-dire  une  différence  de  poten¬ 
tiel  qui  correspond  à  une  différence  d’énergie;  2°  une 
différence  de  potentiel  qualitative,  laquelle  dépend  unique¬ 
ment  de  l’orientation  ionique. 

Considérons  le  courant  ordinaire  pour  lequel  les  deux 
électrodes  e,  e ’  (fig.  4)  possèdent  par  hypothèse  des  poten¬ 
tiels  quantitatifs  égaux  et  des  potentiels  qualitatifs  in¬ 
verses.  11  est  aisé  de  voir  que  si  l’on  suppose  le  conduc- 


Fig.  3. 
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teur  uniforme,  la  moitié  de  la  fibre  magnétique  eo  sera 
soumise  à  une  pression  longitudinale,  alors  que  la  moitié 
cathodique  e'o  sera  soumise  à  une  tension.  Ces  pres¬ 
sions  et  ces  tensions  iront  en  s’atténuant  des  bornes  e,  e 


jusqu’au  milieu  du  conducteur,  où  il  n’y  aura  plus  ni  ten¬ 
sion  ni  compression,  la  fibre  sera  dans  l’état  normal  et 
l’élément  ionique  prendra  la  déformation  a0  =-  180°,  ce 
qui  correspond  au  potentiel  quantitatif  conventionnel  du 
zéro  de  l’espace  ambiant. 

Nous  voyons  donc  que  la  différence  de  potentiel  quali¬ 
tatif  des  bornes  implique  une  série  de  différences  de 
potentiels  quantitatifs,  le  plus  grand  écart  correspondant 
au  milieu  du  conducteur  supposé  symétrique  par  rapport 
au  point  o. 

Remarquons  que  cette  différence  sera  d’autant  plus 
petite  que  la  résistance  est  elle-même  plus  petite  pour 
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devenir  nulle  si  la  résistance  ou  le  mouvement  vibra¬ 
toire  est  nul,  ainsi  que  cela  a  lieu  dans  le  courant 
magnétique  circulaire  aimant  (fig.  5),  où  la  déforma¬ 
tion  ionique  est  invariable 
et  dans  lequel  nous  pou¬ 
vons  supposer  la  vibration 
absente ,  vibration  qui , 
comme  nous  l’avons  vu , 
constitue  l’origine  de  la  ré¬ 
sistance  et,  par  conséquent, 
la  cause  qui  permet  la  trans¬ 
mission  et  la  dissipation 
de  l’énergie. 

Considérons  encore  deux  conducteurs  de  même  capa¬ 
cité  électrisés  et  possédant  des  potentiels  quantitatifs 
égaux  et  des  potentiels  qualitatifs  inverses  (fig.  6).  La 
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partie  moyenne  de  la  fibre  raccordée  sera  au  potentiel 
zéro,  de  même  que  dans  le  cas  précédent;  si  les  poten¬ 
tiels  y  et  y  sont  vibrants,  ils  ne  tarderont  pas  à  se 
mettre  en  équilibre  avec  le  potentiel  quantitatif  zéro 
intermédiaire  et  la  décharge  des  conducteurs  se  produira  ; 
on  dit  qu’il  y  a  neutralisation. 

1909.  —  SCIENCES. 
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Remarquons  que  nous  avons  ici  deux  courants  magné¬ 
tiques  inverses  :  le  courant  axial  c  et  le  courant  périphé¬ 
rique  c',  de  telle  manière  que  cette  ligne  de  force 
constitue  un  système  astatique. 

Considérons  en  dernier  lieu  deux  conducteurs  dont 
les  potentiels  qualitatifs  sont  les  mêmes  et  dont  les 
potentiels  quantitatifs  sont  différents.  Il  n’y  a  pas  dans 
ces  conditions  raccordement  de  lignes  d’action  ;  elles  se 
disposent,  au  contraire,  tangentiellement  les  unes  aux 
autres.  Si  les  potentiels  ne  sont  pas  vibrants,  il  n’y  aura 
aucune  transmission  d’énergie;  mais  si,  au  contraire,  la 
vibration  prend  naissance,  il  y  aura  embrayage  longitu¬ 
dinal  des  fibres  et  les  potentiels  ne  tarderont  pas  à  s’éga¬ 
liser  et  à  se  dissiper  dans  le  milieu  ambiant. 

Il  est  aisé  maintenant  de  concevoir  l’état  énergétique 
des  conducteurs  dans  les  différents  cas  : 

1°  Si  nous  considérons  un  conducteur  dans  l’état  nor¬ 
mal,  nous  devons  le  concevoir  comme  possédant  un  poten¬ 
tiel  quantitatif.  Ce  potentiel 
quantitatif  correspond  à 
l’énergie  de  l’espace. 

Cette  propriété  électrique 
de  tout  conducteur  est  non 
apparente  parce  que  le  po¬ 
tentiel  qualitatif  n’est  pas 
orienté,  ensuite  parce  qu’il 
y  a  équivalence  énergétique 
avec  l’espace. 

Considérons  maintenant, 
par  exemple,  une  sphère 
creuse  portée  à  un  potentiel 
différent  de  l’espace  (fîg.  7). 
Dans  ces  conditions,  les  éléments  ioniques  de  la  surface 
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Fig.  7. 
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seront  orientés  soit  positivement,  soit  négativement; 
à  l’intérieur  du  conducteur,  le  potentiel  quantitatif  sera 
le  même,  mais  sans  orientation  ;  mais  le  potentiel  quali¬ 
tatif  sera  nul. 

Si  l’on  vient  à  décharger  cette  sphère,  le  potentiel  qua¬ 
litatif  de  la  surface  sera  seul  capable  de  fournir  de  l’éner¬ 
gie  libérable  sous  la  forme  électrique,  ainsi  que  nous 
l’avons  vu  précédemment  quant  à  l’énergie  qui  corres¬ 
pond  au  potentiel  intérieur,  elle  sera  intégralement 
restituée  à  la  matière  lors  de  la  décharge  du  conduc¬ 
teur. 

Si  l’on  considère  un  conducteur  B  (lig.  8)  soumis  à 
l’influence  du  conducteur  A,  il  prendra  sur  toute  son 
étendue  le  même  potentiel  quantitatif  V  (l’énergie  de 

A  B 
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giration  de  tous  les  ions  sera  la  même),  il  correspond 
à  celui  de  la  région  neutre,  mais  les  potentiels  qualitatifs 
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en  présence  seront  de  signes  contraires,  il  sera  indifférent 
dans  la  région  neutre  de  même  que  dans  l’intérieur  d’un 
conducteur,  et  il  sera  de  même  signe  à  l’extrémité  oppo¬ 
sée.  C’est  ce  potentiel  qui  sera  toujours  indiqué  à  l’élec- 
tromètre  E  réuni  à  un  point  quelconque  du  conducteur 
influencé,  à  l’aide  d’un  fil  long  et  fin. 

Le  potentiel  critique  sera  atteint  lorsque  l’action  attrac¬ 
tive  des  potentiels  qualitatifs  de  signe  contraire  fera  équi¬ 
libre  à  l’action  répulsive  des  potentiels  qualitatifs  de 
même  signe. 

On  voit  immédiatement  comment  l’accroissement  du 
potentiel  thermique  qui  correspond  en  réalité  à  l’accrois¬ 
sement  du  potentiel  électrique  peut  amener  l’apparition 
d’énergies  électriques  dans  les  cristaux  dont  les  chaînes 
ioniques  sont  orientées.  Nous  parlerons  de  cette  question 
dans  la  deuxième  partie.  ( A  suivre.) 


Physico-chimie  biologique.  —  Action  des  solutions 
aqueuses  d'électrolytes  sur  la  germination;  par  Henri 
Micheels. 


INTRODUCTION. 

J. -H.  Van  ’t  Hoff  (1)  a  pu  dire  avec  raison  que 
la  physico-chimie  actuelle  repose  sur  deux  bases  fon¬ 
damentales.  L’une  d’elles,  la  théorie  des  solutions ,  pro¬ 
cède  essentiellement  de  l’extension  de  la  loi  d’Avogadro 
aux  solutions.  L’autre  est  l’application  de  la  thermo- 


(1)  J  -H.  Van  ’t  Hoff,  La  chimie  physique  et  ses  applications.  (Trad. 
de  A.  Corvisy.)  Paris,  1903. 
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dynamique  aux  questions  chimiques.  On  voitj  par  là 
l’importance  qui  s’attache  aux  contributions,  si  modestes 
soient-elles,  que  l’on  peut  apporter  à  la  connaissance 
des  solutions. 

Dans  ces  dernières  années,  j’ai  effectué  des  recherches 
méthodiques  au  sujet  de  F  influence  des  solutions  d  élec¬ 
trolytes  sur  la  germination  des  graines.  Le  présent 
travail  est  consacré  à  l’examen  de  l’action  exercée  par 
certains  électrolytes  dissous  dans  l’eau. 

Les  résultats  obtenus  offrent  de  l’intérêt,  non  seule¬ 
ment  parce  qu’ils  montrent  les  effets  que  ces  solutions 
provoquent  sur  des  êtres  vivants,  c’est-à-dire,  ici,  sur  les 
plantes  auxquelles  on  les  donne;  ils  en  présentent  aussi 
par  suite  de  cette  circonstance  que  beaucoup  d’aliments 
absorbés  par  les  végétaux  sont  des  solutions  aqueuses 
d’électrolytes,  plus  ou  moins  concentrées;  ils  en  tirent, 
enfin,  du  fait  que  les  germinations,  agissant  comme  des 
réactifs  d’une  merveilleuse  sensibilité  et  d’une  très 
grande  précision,  nous  fournissent  des  indications 
curieuses  au  point  de  vue  physico-chimique. 

On  pouvait  prévoir  que  la  physiologie  végétale,  comme 
d’ailleurs  aussi  l’agronomie,  pourraient  tirer  parti  du 
genre  de  recherches  que  j’ai  entrepris.  Quant  à  l’emploi 
des  réactifs  vivants,  il  y  a  longtemps  qu’ils  ont  fait  leurs 
preuves.  Qu’il  me  sufïise  de  rappeler  les  travaux  déjà 
anciens  de  H.  Coupin  (î),  ceux  tout  récents  de 


(1)  H  Coupin,  Sur  La  sensibilité  des  végétaux  supérieurs  à  des  doses 
très  faibles  de  substances  toxiques.  (Comptes  rendus  de  i/Académie 
des  sciences,  11  mars  1901.) 
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M.  Yégounow  (IJ;  ainsi  que  ceux  que  j’ai  publiés  naguère 
en  collaboration  avec  le  physicien  P.  De  Heen  (2). 

Dans  les  recherches  dont  la  présente  note  fournit 
la  relation  détaillée,  les  matériaux  et  les  réactifs  employés 
devaient  être  l’objet  de  la  plus  méticuleuse  attention. 
L’eau  qui  a  servi  à  faire  les  solutions  provenait  d’un 
appareil  distillatoire  dans  la  construction  duquel  toute 
autre  substance  que  le  verre  était  proscrite.  Pour  ce  qui 
concerne  les  électrolytes  utilisés,  on  peut  dire  qu’ils 
offraient  toutes  les  garanties  de  pureté. 

En  fait  de  germinations,  je  n’ai  employé  que  celles  du 
Froment.  J’avais,  pour  légitimer  ce  choix,  diverses  rai¬ 
sons.  Il  s’agissait  là,  non  seulement  d’une  plante  de 
grande  importance  économique,  mais  encore  d’une 
espèce  fort  résistante  et  très  commune,  dont  j’avais 
beaucoup  étudié  la  germination  dans  mes  travaux  anté¬ 
rieurs  et  qui,  par  conséquent,  m’était  plus  familière,  si 
j’ose  ainsi  m’exprimer. 


.(4)  M.  Yégounow,  Les  réactifs  vivants  et  la  diffusion.  (Comptes 
rendus  de  l’Académie  des  sciences,  22  juillet  1907. ) 

(•2)  H.  Micheels  et  P.  De  Heen,  Sur  l'eau  distillée  et  les  cultures 
aqueuses.  (Bull,  de  l’Acad.  royale  de  Belgique  [Classe  des  sciences], 
n“  6,  1905.)  —  Action  de  la  solution  colloïdale  d'étain  sur  les  graines 
en  germination.  (Ibid..  n°  7.  1905.)  —  Note  relative  au  mode  d'ac¬ 
tion  excitatrice  exercée  par  les  courants  sur  là  germination.  (Ibid., 
n°  7,  1905.)  —  Contribution  à  l'étude  de  l'influence  de  l’électrode  sur 
les  graines  en  germination.  (Ibid.,  n°  8,  1905.)  —  Comparaison  entre 
l’aluminium ,  le  zinc  et  le  charbon  de  cornue,  au  point  de  vue  de  leur 
actiôn,  comme  électrodes ,  sur  la  germination.  (lBiD.,  nf'  8,  1905.)  — 
Note  au  sujet  de  l’action  dès  sels  d'aluminium  sur  la  germination. 
(Ibid.,  n°  11,  1905',  etc. 
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La  méthode  suivie  était  d’une  extrême  simplicité. 
Avant  d’être  soumis  à  l’action  des  solutions,  les  grains 
de  Froment  subissaient  un  trempage  d’au  moins  vingt- 
quatre  heures  dans  l’eau  distillée  pour  provoquer  l’hy- 
drotonus.  On  avait  pris  soin  de  choisir  des  grains  bien 
constitués  et  égaux  entre  eux,  que  l’on  plaçait  ensuite 
sur  un  tissu  à  larges  mailles  (1)  tendu  au-dessus  du 
liquide  en  expérimentation.  Après  un  certain  laps  de 
temps,  on  retirait  les  germinations  qui  étaient  alors 
mesurées  et  pesées.  Les  cristal  lisoirs  contenaient  exacte¬ 
ment  1,000  centimètres  cubes  de  liquide. 

Mes  recherches  ont  été  effectuées  à  l’institut  de  phy¬ 
sique  de  l’Université  de  Liège.  Les  essais  germinatifs 
étaient  faits  dans  une  vaste  cage  vitrée,  construite  spécia¬ 
lement  pour  cet  usage. 

Je  tiens  à  remercier  ici  M.  le  Prol1  De  Heen,  direc¬ 
teur  de  cet  Institut,  pour  son  aimable  hospitalité  ainsi 
que  pour  les  encouragements  qu’il  n’a  cessé  de  me  pro¬ 
diguer. 

Le  présent  travail  contient  l’exposé  de  mes  recherches 
sur  l’action  des  solutions  électrolytiques  non  traversées 
par  le  courant  galvanique.  Il  comprend  trois  chapitres. 
Dans  le  premier,  on  examine  les  objets  en  présence, 
le  grain  et  les  solutions.  Dans  le  deuxième  et  dans 
le  troisième,  on  donne  la  relation  et  la  discussion 
des  résultats  d’expériences  effectuées,  d’abord,  avec  des 
solutions  aqueuses  simples,  puis  avec  des  solutions 
complexes. 


(1)  Ce  tissu  était  du  canevas  à  broderie  très  mince,  dont  on  avait 
fait  disparaître  l’apprêt. 
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Dans  un  prochain  mémoire,  on  trouvera  l’étude  des 
effets  produits  par  les  solutions  électrolytiques  sur  les 
germinations  lorsqu’on  fait  intervenir  le  courant. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Le  grain  et  les  solutions. 

Lorsque  nous  plaçons  une  semence  au  contact  de  la 
solution  aqueuse  d’un  électrolyte,  nous  lui  offrons, 
d’ordinaire,  en  outre  du  solvant,  des  molécules  non 
dissociées  de  l’électrolyte  ainsi  que  des  ions  libres. 

Il  s’agit,  tout  d’abord,  de  se  rendre  compte  de  la 
nature  des  objets  en  présence,  c’est-à-dire  de  l’orga¬ 
nisme,  d’une  part,  et  des  solutions,  d’autre  part. 

L’organisme.  —  Remarquons  qu’il  s’agit  ici,  non  d’une 
graine  de  Froment,  mais  d’un  grain ,  c’est-à-dire  d’un 
fruit  sec,  d’un  caryopse.  La  graine  est  contenue  dans  le 
fruit  et  tous  deux  ont  leurs  tissus  propres,  bien  qu’étroi- 
tement  appliqués  les  uns  sur  les  autres.  Cette  graine, 
comme  nous  le  savons,  possède  un  albumen  amylacé. 

Ainsi  que  je  l’ai  dit  plus  haut,  pour  provoquer  la  ger¬ 
mination,  on  a  trempé  les  grains  de  Froment  dans  l’eau 
distillée  pendant  un  jour  ou  deux,  de  telle  sorte  que  l’eau 
vienne  imbiber  l’embryon  et,  par  suite,  activer  sa  vita¬ 
lité,  ce  qui  lui  permettra  de  se  nourrir  aux  dépens  des 
matières  de  réserve  mises  à  sa  disposition. 

Je  me  dispenserai  ici  de  relever  les  détails  de  struc¬ 
ture  du  grain  et  même  de  décrire  les  divers  stades  de  la 
germination.  Je  me  bornerai  à  attirer  l’attention  sur  une 
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intéressante  particularité  physiologique  des  tissus  externes 
du  grain. 

Récemment,  en  1907,  effectuant  des  recherches  sur  les 
grains  d’Orge,  Brown  (1)  a  pu  montrer  qu’ils  étaient 
pourvus  d’une  membrane  semi-perméable  qui  permettait 
le  passage  de  l’eau  ainsi  que  de  la  solution  iodurée 
d’iode  à  l’intérieur  du  grain,  mais  qui  empêchait  l’intro¬ 
duction  des  acides  sulfurique  et  chlorhydrique  ainsi  que 
de  tous  les  sels,  en  solution  aqueuse,  dont  il  avait  fait 
usage  (sulfate  de  cuivre,  sulfate  ferreux,  bichromate  de 
potassium,  nitrate  d’argent,  etc.).  Ces  diverses  substances 
n’avaient  pu  forcer  l’entrée,  alors  même  que  les  grains 
avaient  séjourné  pendant  trois  jours  dans  des  solutions 
à  5  °/0  de  ces  substances.  D’après  Brown,  cette  propriété 
élective  ne  serait  pas  due  à  «  l’action  du  protoplasme 
vivant  »,  elle  doit  être  attribuée  au  spermoderme.  Cet 
auteur  a  observé,  d’autre  part,  que  les  grains  d’Avoine, 
de  Froment  et  de  Seigle  possédaient  une  membrane  semi- 
perméable  analogue  à  celle  du  grain  d’Orge. 

La  même  année,  dans  une  thèse  présentée  à  l’Univer¬ 
sité  d’Amsterdam,  Théodore  Valeton  (2)  a  reconnu 
l’existence  d’une  pareille  enveloppe  semi-perméable  dans 
le  Riz.  11  a  pu  constater,  en  effet,  que,  dans  la  variété 
novarese,  qui  lui  a  fourni  ses  matériaux  d’études,  l’enve¬ 
loppe  de  la  graine  est  imperméable  à  l’hyposulfite  de 


(1)  Brown,  On  the  existence  of  a  semipermeable  membrane  inclosing 
the  seeds  of  some  the  Gramineœ.  (Annals  of  Botany,  vol.  XXI,  p.  79, 
1907.) 

(2)  Th.  Valeton.  Bijdrage  tôt  de  hennis  van  de  kieming  der  Rijst. 
Academisch  Proefschrift.  Amsterdam,  1907. 
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sodium,  au  sel  de  cuisine  et  probablement  aussi  à  beau¬ 
coup  d’autres  substances  salines. 

Ce  sont  là  des  résultats  extrêmement  importants. 

Il  convient  aussi  de  remarquer  que,  pour  ce  qui  con¬ 
cerne  la  racine  principale,  le  siège  de  la  perception  chi- 
miotropique  se  trouverait  au  sommet.  C’est  N.  Cholodny(l) 
qui  a  eu  l’occasion  d’établir  ce  fait. 

Les  solutions  (2).  —  Toutes  les  solutions  aqueuses 
n’obéissent  pas  à  la  formule  de  Van  ’t  Hoff  :  ^u  =  RT. 
Avec  les  électrolytes,  on  obtient  des  solutions  dont  la 
pression  osmotique  est  supérieure  à  la  valeur  théorique; 
aussi,  quand  il  s’agit  de  ces  solutions,  fait-on  entrer  dans 
la  formule  un  coefficient  i  >  1 .  Remarquons  que  la  relation 
kv  =  iRT  sera  aussi  applicable  aux  non-électrolytes,  si 
on  fait  i  =  I .  Arrhenius  (3)  suppose  que  les  ions  exercent 
les  mêmes  effets  osmotiques  que  les  molécules  et  il 
explique  ainsi  l’augmentation  de  pression  constatée  chez 
les  électrolytes. 

Cette  hypothèse  a  permis  d’établir  une  relation  entre 
la  pression  osmotique  et  le  degré  de  dissociation  des 
électrolytes.  Si  nous  avoue;  une  solution  contenant  par 


'  (i)  N.  Cholodny.  Ueber  die  geotropische  und  chemotropische  Empfind- 
lichkeit  der  Wurzelspitze.  (Mémoires  de  la  Société  des  Naturalistes 
de  Kieff,  t.  XXII,  1908.  [Résumé  du  russe  dans  Botanisches  Central- 
blatt,  n°  8,  1909.]). 

(2)  Voir,  notamment,  Henri,  Cours  de  chimie  physique  (en publia 
cation). 

(3)  Arrhenius,  Ueber  die  Dissociation  der  in  Wasser  gelôster  Stoffe. 
(Zeitschrift  fur  physikàlisghe  Chemie.  1. 1,  pp.  651-658.  1887.) 
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litre,  au  total,  m  molécules-grammes  d’un  électrolyte 
dont  a  molécules  sont  dissociées  en  ions,  le  liquide 
contiendra  ma  a  ni  on  s,  ma  cations  et  m  —  ma  molécules 
non  dissociées.  Au  point  de  vue  osmotique,  cette 
solution  sera  équivalente  à  une  solution  contenant 
m  —  ma  -i-  ma  ~h  ma  =  m  »-  ma  molécules  par  litre. 
La  pression  osmotique  n  =  Rï(m+ma)  =  RTm(l  +  a)  et 
i  est  donc  égal  à  1  +  a, 

Examinons  ce  qui  se  passe  dans  le  cas  d’une  solu¬ 
tion  centi-normale  de  chlorure  de  sodium,  prise  comme 
type. 

La  valeur  de  a  est  obtenue  en  divisant  la  conduc¬ 
tivité  moléculaire  ou  102.8  par  la  conductivité  molé¬ 
culaire  limite  ou  110.3,  ce  qui  donne  0.93,  d’où 
i  =  1.93. 

Dans  la  relation  ~  =  ülTm,  en  remplaçant  les  lettres 
par  leur  valeur  et  en  supposant  la  température  égale  à 

18°C.,  on  aura  tc  =  1.93  x  84800  x  291  x  • 

On  obtient  ensuite  tc  en  atmosphères  en  divisant  par 
1033.3  la  valeur  de  tz  exprimée  en  grammes  par  centi¬ 
mètre  carré. 

La  relation  n  =  RTm(l  +  a)  s’applique  aux  électro¬ 
lytes  ayant  pour  formule  R'M'  ou  R"M".  Quand  il  s’agit 
d’une  solution  provenant  d’un  électrolyte  à  acide  biba- 
sique  ou  à  métal  bivalent,  nous  aurons  2ma  anions,  ma 
cations  et  m  —  ma  molécules  non  dissociées,  c’est-à-dire 
que  i  sera  égal  à  f  +  2a.  Si  la  formule  de  l’électrolyte  est 
Rm3M',  i  sera  égal  à  1  -+-  3a. 

Dans  l’évaluation  des  pressions  osmotiques,  on  se  sert 
d’une  unité,  Y  atmosphère,  qu’il  conviendrait  d’aban- 
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donner.  Il  serait  beaucoup  plus  rationnel  d’employer, 
pour  unité  de  pression,  celle  qui  a  été  proposée  par  le 
regretté  Léo  Errera  (1),  la  myrio  tonie  (jj),  qui  dérive 
elle-même  de  la  tonie,  c’est-à-dire  la  pression  d’une  dyne 
par  centimètre  carré.  Rappelons-nous,  en  effet,  que  l’on 
donne  le  nom  d'atmosphère  à  la  pression  faisant  équilibre 
et  égale  à  une  colonne  de  mercure  de  76  centimètres  au 
niveau  de  la  mer  et  à  la  latitude  de  45° !  Voici  com¬ 
ment  il  traduit  en  myriotonies  les  pressions  p  exprimées 
en  atmosphères  : 

Nous  avons 

PT  yc.c.  =  RT  ; 

M 

mais,  d’après  la  définition  donnée, 

1  atm  0xdensité  H^X76  980.6X13.5956X76  T 

latm'“  looôo - = - ïôôôô - =  101-“m^ 

donc 

P  T  =rf=.Patm.  X  101.322, 


101.322 


(1)  Léo  Errera,  Cours  de  physiologie  moléculaire.  (Leçons  recueillies 
et  rédigées  par  H.  Schouteden.)  (Recueil  de  l'Institut  botanique 
de  Bruxelles,  1907.)  —  J’ai  cru  faire  œuvre  utile,  tout  en  accom¬ 
plissant  un  devoir  de  reconnaissance,  en  résumant  ici  les  considéra¬ 
tions  sur  lesquelles  l’éminent  académicien  belge  a  basé  la  création 
de  cette  mesure  de  pression,  dont  l’emploi  devrait  se  généraliser. 


et  si  nous  introduisons  cette  valeur  dans  la  relation 


P  Htm.  t>o.c.  =  RT  =  82.1  T  (1), 


nous  aurons 


Pt 

_ M_  Vc> 

101.322 


82.1  T  et  PT  *>c.c.=  8318.5  T 


M 


et,  en  transformant  les  centimètres  cubes  en  litres, 


Pt  v.nres-  8.3185  ou  8.32  T 


M 


approximativement.  Cette  formule  exprime  donc  que, 
chez  un  gaz,  la  relation  pour  une  mole  entre  la  pression 
énoncée  en  ^  et  le  volume  en  litres  est  représentée  par 
la  constante  8.32,  multipliée  par  la  température  absolue. 
Pour  n  moles,  on  aurait  par  conséquent  PY  =  nRT. 

Il  ne  sera  pas  inutile,  afin  d’être  fixé  sur  la  valeur  de 
la  pression  osmotique  dans  les  solutions  déci-,  centi-  et 
milli-normales  que  j’ai  employées,  de  faire  figurer  ici 
le  petit  tableau  ci -joint,  où  l’on  trouvera  les  pressions 
en  fonction  de  a. 


(1)  En  effet,  une  molécule  de  tout  gaz  exerçant  dans  l’unité  de 
volume,  à  une  température  donnée,  une  même  pression,  nous  aurons  : 


Pt;  =  0.0821  T,  mais  vc.c  =  1000îws  et  R  =0.0821  x  1000  =  82.1. 
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Dans  la  formule  est  obtenu  en  additionnant 

Aqo 

U  -+-  V,  c’est-à-dire  les  nombres  représentant  les  vitesses 
de  transport  des  ions  des  deux  signes.  Dans  ce  but,  je 
me  suis  servi  de  l’ouvrage  classique  de  Kohlrausch  et 
Holborn  (1). 

Nous  voyons,  par  ce  tableau,  que  toutes  les  solutions 
de  même  concentration  ont  à  peu  près  la  même  pression 
osmotique. 

Avec  Nernst  et  Ostwald,  on  peut  d’ailleurs  considérer 
comme  isohydriques  et  isotoniques,  à  la  fois,  les  solutions 
équivalentes  de  radicaux  univalents  également  dissociés, 
et  c’est  le  cas  pour  celles  dont  je  me  servirai. 

On  sait  que  Arrhenius  (2)  donna  d’abord  le  nom 
d’isohydriques  aux  solutions  d’acides  ayant  la  même 
concentration  en  ions  identiques  H  et  qui,  mélangées,  ne 
subissent  aucune  modification  ni  dans  leurs  volumes 
respectifs  ni  dans  leurs  degrés  de  dissociation.  Le  terme 
a  été  étendu  dans  la  suite  aux  solutions  de  substances 
ayant  un  ion  identique  de  nature  quelconque  et  se 
comportant,  en  mélange,  comme  des  acides  isohy¬ 
driques. 

Les  solutions  isotoniques,  qu’on  appelle  aussi  isos- 
motiques,  sont  des  solutions  osmotiquement  égales, 
c’est-à-dire  exerçant  la  même  pression  osmotique. 


'1)  F.  Kohlrausch  et  L.  Holborn,  Das  Leitvermôgen  der  Elektrolyte 
insbesondere  der  Lôsungen.  Leipzig,  1898. 

(2)  Arrhenius,  Théorie  der  isohydrische  Lôsungen.  (Zeitschrift 
FUR  PHYSIKALISCHE  CHEMIE,  t.  II,  p.  284,  1888.) 
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D’après  Van  ’t  Hoff,  des  solutions  isotoniques  contien¬ 
nent,  à  la  même  température,  sous  un  même  volume, 
le  même  nombre  de  molécules  de  corps  dissous,  et  ce 
nombre  est  égal  à  celui  des  molécules  d’un  gaz  idéal  de 
même  température  et  de  même  pression. 

Mais  il  ne  suffît  pas  que  les  solutions  offertes  aux  grains 
soient  comparables,  il  faut  aussi  que  les  grains  eux- 
mêmes  se  trouvent  dans  les  mêmes  conditions.  C’est 
pourquoi  j’ai  pris  soin  de  les  tremper,  pour  chaque 
expérience,  dans  la  même  eau  et  pendant  le  même 
temps. 

Dès  que  le  grain  de  Froment  trempé  a  été  déposé 
sur  le  tamis,  nous  avons  deux  solutions  en  présence  : 
1°  celle  qui  est  offerte  au  grain  et  dont  il  vient  d’être 
question  ;  2°  celle  qui  se  trouve  dans  les  cellules  de 
l’embryon.  Cette  dernière  possède  aussi  une  pression 
osmotique. 

Ainsi  que  l’a  fait  remarquer  Jacques  Loeb  (1),  non 
seulement  la  vie  des  animaux  marins  se  joue  dans  une 
solution  d’électrolytes,  mais  aussi  n’importe  quelle  vie, 
car  chaque  cellule  est  en  général  baignée  de  solutions 
d’électrolytes  et  en  contient  intérieurement. 

A  en  juger  par  le  tableau  suivant,  dressé  par  F.  van 
Rysselberghe  (2),  en  notant  les  résultats  obtenus  par 


fl)  Jacques  Loeb,  Vorlesungen  iiber  die  Dynamik  der  Lebenser- 
scheinùngen.  Leipzig,  1906. 

(2)  Fr.  van  Rysselberghe,  Réaction  osmotique  des  cellules  végétales 
à  la  concentration  du  milieu.  (Mémoires  couronnés  et  autres 
MÉMOIRES  PUBLIÉS  PAR  L’ACADÉMIE  ROYALE  DE  BELGIQUE,  t.  LVIII,  1899.) 
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divers  auteurs,  les  sucs  végétaux  ont  des  pressions  osmo¬ 
tiques  de  valeurs  fort  variables  : 


Hypoderme  des  feuilles  de  Peperonia  .  .  . 

Atmosphères. 

3-  4 

(Westermaier.) 

Pédoncule  tloral  de  Plantago  amplexicaulis 

6 

(De  Vries.) 

Bourrelet  moteur  de  Phaseolus  vulgaris  .  . 

7 

(Pfeffer.) 

Hvphes  de  Pliycomyces  nitens . 

7-  8 

(Laurent.) 

Jeunes  baies  de  Sorbus  Aucuparia  .... 

9 

(De  Vries.) 

Pédoncule  floral  de  Foeniculurn . 

(Ambronn.) 

Moelle  d ’Heltanilius . 

(Muller-De  Vries.) 

Bourrelet  moteur  de  Phaseolus  vulgaris  .  . 

.  10-12 

(Hilburg.) 

Cambium  de  P  in  us  sylvestris . 

.  13-16 

(WlELER.) 

Cambium  de  Populus  nigra . 

(  ID.  ) 

Rayons  médullaires  de  Picea  excelsa  .  .  . 

.  13-15 

(  ID.  ) 

Id.  id.  Pinus  sylvestris  .  . 

.  13-21 

(  ID.  ) 

Id.  id.  Pinus  nigra.  .  .  . 

.  16-21 

(  Il>-  ) 

«  La  pression  osmotique  de  beaucoup  de  cellules 
adultes  d’Algues  ou  de  plantes  supérieures,  dit  L. 
Errera  (1),  peut  atteindre  600  à  700  myriotonies  ou  6 
à  7  atmosphères  environ.  »  «  Dans  les  tissus  en  voie 
d’allongement,  la  pression  s’élève  de  5  à  12  atmo¬ 
sphères;  dans  le  cambium  elle  atteint  15  à  21  atmo¬ 
sphères.  » 

F.  Cavara  (2),  après  Maquenne,  d’ailleurs,  a  employé 
la  méthode  cryoscopique  pour  mesurer  la  pression  osmo¬ 
tique  des  sucs  végétaux.  11  a  trouvé  que  cette  pression 
variait,  suivant  les  espèces  et  les  organes,  depuis 


(1)  Léo  Errera,  Cours  de  physiologie  moléculaire.  (Recueil  de 
l’Institut  botanique  de  Bruxelles,  t.  VII,  1907.) 

(2)  F.  Cavara,  Risultati  di  una  sérié  di  ricerche  crioscopiche  sui 
vegetali  contrib .  (Biol.  veg..  t.IV,  pp.  41-81,  et  t.  III-IV,  1907.  [Présumé 
dans  Botan.  Centralbl.,  n°  21,  p.  547,  1908.]) 
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1  1 2 3/2  atmosphère  environ  jusque  50  atmosphères  (Staiice 
globularioïdes)  et  même  plus. 

Saul  dans  quelques  cas  exceptionnels,  où  elle  est  fort 
faible,  la  pression  osmotique  des  organes  végétaux  ne 
peut  être  influencée  sensiblement  par  celle  des  solutions 
employées  dans  mes  expériences. 

G.Stiehr  (1),  qui  a  étudié  l’action  des  solutions  salines 
sur  les  poils  radicaux,  avait  émis  l’avis  que  l’effet  nocil 
des  solutions  sur  les  racines  ne  peut  résulter  ni  de  leur 
pression  osmotique  ni  de  leur  degré  de  dissociation.  Si, 
dans  certaines  limites,  comme  nous  venons  de  le  voir, 
nous  sommes  d’accord  sur  le  premier  point,  il  n’en  est 
plus  de  même  pour  le  second,  ainsi  que  nous  le  verrons 
plus  loin. 

Dans  les  solutions  qu’il  a  employées,  la  pression  osmo¬ 
tique  ne  s’élevait  pas  au-dessus  de  5  atmosphères.  Or,  les 
poils  radicaux  de  Phleum  conservaient  leur  turgescence 
dans  des  solutions  de  saccharose  accusant  7  atmosphères. 
Dans  une  solution  ayant  une  pression  de  10  atmosphères, 
la  production  pileuse  était  presque  normale. 

Il  convient  de  rappeler  ici  que  Eschenhagen,  d’après 
Pfeffer  (2),  a  pu  faire  atteindre  aux  hyphes  de  ses  cultures 
de  moisissures  des  pressions  supérieures  à  150  atmo¬ 
sphères  et  que  E.  Laurent  (5)  a  cultivé  des  Levures  dans 
des  solutions  de  glvcose  d’une  pression  osmotique  d’au 
moins  70  atmosphères. 


(1)  Glstav  Stiehr,  Ueber  das  Verhalten  der  Wurzelharchen  gegen 
Lôsungen.  (Inaugural-I)issertation.  Kiel,  1903.) 

(2)  W.  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie,  2e  édition.  Leipzig,  1897. 

(3)  E.  Laurent,  Recherches  physiologiques  sur  les  levures.  (Annales 
de  la  Société  belge  de  microscopie  [Mémoires],  t.  XIV,  1890.) 
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Pour  me  rendre  compte  de  l’action  de  la  pression 
osmotique  sur  la  germination  du  Froment,  j’ai  fait  usage 
de  solutions  de  saccharose,  c’est-à-dire  d’un  non-électro- 
lyte. 

Expérience  n°  1. 

Deux  cristallisoirs  A  et  B  reçoivent  respectivement 
1000  centimètres  cubes  d’une  solution  de  saccharose  à 
8  °/0  et  à  1  °/o.  A  18°  C.,  la  pression  osmotique  de  la 
première  est  de  5  atmosphères,  celle  de  la  seconde  de 
0.6  atmosphère. 


Durée  de  l’expérience  :  du  21  septembre  au  4  octobre  1909. 
Graines  trempées  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisons.  .  . .  A  B 

Nombre  de  germinations  (°/0) .  100  96 

Longueur  moyenne  de  la  première  (1)  feuille  (en 

millimètres) .  90  120 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millimètres)  .  .  3o  38 

Poids  moyen  des  germinations  fen  grammes)  .  .  .  0.144  0.192 


Nous  voyons  par  là  qu’une  pression  de  5  atmosphères, 
supérieure  donc  à  celle  des  solutions  déci-normales  dont 
nous  nous  servirons  dans  certaines  expériences,  n’a  guère 
porté  préjudice  aux  germinations,  surtout  pour  le  déve¬ 
loppement  de  leurs  racines. 


(1)  Il  s’agit  ici,  comme  aussi  dans  les  expériences  qui  vont  suivre, 
non  de  la  première  feuille  réduite  à  sa  gaine,  mais  de  la  première 
feuille  complète,  c’est-à-dire  d’une  feuille  possédant  à  la  fois  une 
gaine  et  un  limbe. 
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Si  Knop  (1),  en  parlant  des  cultures  aqueuses,  a  pu 
dire  :  «  Sicher  ist ,  dass  die  Ldsungen  bei  einer  gewissen 
Konzentration  schàdlich  werden.  Ein  Gesamtgehalt  von 
S  pro  Mille  dürftewohl  als  die  Grenze  der  slàrksten  Konzen- 
trationen,  die  man  überhaupl  einzuhalten  liât,  anzusehen 
sein...  »,  ce  n’est  pas  à  la  pression  osmotique  que  la 
nocuité  est  due,  surtout  dans  les  solutions  dont  j’ai  fait 
usage. 

CHAPITRE  II. 

Solutions  aqueuses  simples  d  électrolytes. 

Nous  examinerons  successivement  l’action  des  solu¬ 
tions  aqueuses  simples  et  celle  des  solutions  aqueuses 
complexes.  Les  premières  contiennent  un  sel  unique,  les 
autres  plusieurs  sels. 

Pour  divers  sels  en  solution  aqueuse,  j’ai  comparé 
entre  elles  les  actions  exercées  par  des  solutions  déci-, 
centi- et  milli-normales  sur  des  grains  de  Froment  préa¬ 
lablement  trempés  dans  l’eau  distillée. 

En  ce  qui  regarde  les  solutions  milli-normales  d’élec¬ 
trolytes,  je  m’étais  demandé  si  les  faibles  quantités  de  sel 
en  présence  étaient  encore  agissantes. 

Pour  répondre  à  cette  question,  j’avais  d’abord  songé 
à  comparer  l’action  de  l’eau  distillée  à  celle  d’une  solu¬ 
tion  milli-normale,  mais  cette  méthode  n’est  pas  exempte 
d’erreurs,  car  l’eau  pourrait  avoir  accidentellement  dissous 
une  certaine  quantité  d’un  électrolyte.  Bien  plus,  l’eau  dis- 


(1)  W.  Knop,  Le/irbach  fïir  Agnkûltufchcmiè.  Leipzig,  1868'.  (Cité 
par  G.  Stiehr,  loc.  cit.) 
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tillée  doit  être  considérée  comme  une  solution  colloïdale 
de  la  substance  dont  l’alambic  est  formé  (1).  J’ai  donc 
imaginé  un  autre  procédé  et  j’ai  recherché  si  les  diffé¬ 
rences  que  I  on  observe  entre  les  solutions  centi-nor- 
males  de  certains  électrolytes  se  constateraient  encore 
entre  des  solutions  milli-normales  des  mêmes  électro- 
lytes. 

Dans  une  première  expérience,  j’ai  fait  usage  de  solu¬ 
tions  centi-normales  d’électrolytes  dont  les  cations  sont 
respectivement  mono-,  bi-  et  trivalent  (chlorure  de 
sodium,  chlorure  de  magnésium  et  chlorure  d’alumi¬ 
nium).  Dans  une  seconde  expérience,  j’ai  pris  des  solu¬ 
tions  milli-normales  des  mêmes  électrolytes. 


Expérience  n°  â. 

Solutions  centi-normales. 

Durée  de  l’expérience  :  du  12  au  30  décembre  1907. 
Graines  trempées  pendant  quarante-huit  heures. 


Solutions  de 

NaCI. 

Al2Clg. 

Nombre  de  germinations  (%)  ...... 

Longueur  moyenne  de  la  prem'ère  feuille 

72 

68 

56 

(en  millimèlres) . 

140 

115 

85 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

95 

20 

7 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.)  .  . 

0.221 

0.173 

0.142 

(1)  H.  Micheels  et  P.  De  Heen,  Sur  l’eau  distillée  et  les  cultures 
aqueuses.  (Bull,  de  i/Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences], 
n°  6,  1903.) 
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Expérience  n°  5. 
Solutions  milli-n  or  males. 


Durée  de  l’expérience  :  du  21  décembre  1907  au  11  janvier  1908. 
Graines  trempées  pendant  quarante-huit  heures. 


Solutions  de 

Na  CL 

MgCI2. 

Al*Cle. 

Nombre  de  germinations  (%) . 

72 

80 

72 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

480 

113 

80 

Longueur  moyenne  de.>  racines  en  millim.) 

123 

30 

12 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.).  . 

0.231 

0179 

0.130 

De  ces  expériences  effectuées  avec  des  électrolytes  à 
cations  de  valences  diverses,  il  résulte  très  nettement 
que  les  différences  qui  existent  entre  les  solutions  centi- 
normales  s’observent  aussi  entre  les  milli-normales.  Il 
faut  donc  en  conclure  que  ces  dernières  sont  encore 
agissantes. 

Dans  les  expériences  dont  je  vais  maintenant  tran¬ 
scrire  les  protocoles,  en  les  commentant,  j’ai  soumis  les 
grains  à  des  solutions  normales  des  électrolytes  suivants  : 
chlorure  de  sodium,  chlorure  de  potassium,  nitrate  de 
potassium,  hydroxyde  de  potassium  et  nitrate  de  cal¬ 
cium. 

Toutes  ces  expériences  ont  été  effectuées  dans  la  même 
cage  vitrée  et  dans  les  mêmes  conditions  d’éclairage. 
Pour  ce  qui  concerne  ce  dernier  point,  il  ne  faut  pas 


(  i 095  ) 


perdre  de  vue  que,  d’après  Jacques  Loeb  (1)  et  W.-J.-V. 
Osterhout,  des  végétaux  (Ulva,  Enteromorpha)  ont  amené 
une  réaction  alcaline  (à  la  phénol phtaléine)  dans  les 
solutions  de  chlorure  de  sodium,  de  chlorure  de  cal¬ 
cium,  de  chlorure  de  potassium  et  de  chlorure  de  magné¬ 
sium  que  l’on  avait  soustraites  à  l’action  de  la  lumière. 

Expérience  n°  4. 

Solutions  déci -,  centi-  et  milli-normale  de  chlorure 
de  sodium. 

Durée  de  l’expérience  :  du  11  au  30  décembre  1907. 

Graines  trempées  pendant  vingt-neuf  heures. 

solutions 


déci- 

centi- 

milli- 

normale. 

normale. 

normale. 

Nombre  de  germinations  (%)  ..... 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

52 

68 

72 

(en  millimètres)  . . 

65 

445 

130 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

7 

95 

85 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.).  . 

0133 

0.216 

0.211 

Nous  constatons  que  c’est  la  solution  centi-normale 
qui  a  été  la  plus  favorable. 

En  1898,  H.  Coupin  (2)  s’est  occupé  de  la  toxicité  du 


(1)  Jacques  Loeb,  Vorlesungen  über  die  Dynamik  der  Lebenser- 
scheinungen.  Leipzig,  1906. 

(2)  H.  Coupin,  Sur  La  toxicité  du  chlorure  de  sodium  et  de  Veau  de 
mer  d  L'égard  des  végétaux.  (Revue-. générale  de  botanique,  t.  X, 
p.  177,  1898.) 
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chlorure  de  sodium  el  de  l’eau  de  mer  à  l’égard  des  végé¬ 
taux.  Pour  rechercher  la  dose  toxique,  cet  auteur  mettait 
à  germer,  dans  les  solutions  étudiées,  des  plantules  ayant 
des  racines  de  2  à  5  centimètres,  et  il  appelait  équivalent 
toxique  le  poids  minimum  qui,  dissous  dans  1000  parties 
d’eau,  empêchait  la  germination.  En  ce  qui  regarde  le 
Blé  de  Bordeaux,  l’équivalent  toxique  du  chlorure  de 
sodium  avait  été  évalué  par  lui  à  1.8.  Il  avait  reconnu, 
en  outre,  que  la  solution  aqueuse  de  ce  sel  à  1 .6  et  1 A  % 
retardait  la  croissance  du  Blé  et,  notamment,  celle  des 
radicelles,  que  la  solution  à  1.2  et  1  %  retardait  un  peu 
la  croissance  du  Blé  et,  enfin,  que  la  solution  à  0.5  °/0 
était  indifférente  à  sa  croissance.  Pour  les  plantes  ne 
croissant  pas  naturellement  au  bord  delà  mer,  la  toxicité 
moyenne  du  chlorure  de  sodium  serait  d’environ  1.5  °/0. 
D’après  le  même  auteur,  les  plantes  marines  seraient 
adaptées  presque  exactement  à  la  proportion  de  chlorure 
de  sodium  contenu  dans  l’eau  de  mer,  mais  elles  le  sont 
beaucoup  plus  au  sulfate  et  au  chlorure  de  magnésium, 
de  sorte  qu’elles  mourraient  s’il  y  avait  augmentation  de 
chlorure  de  sodium  sans  augmentation  de  chlorure  de 
magnésium.  Nous  trouverons,  dans  le  chapitre  111, 
l’explication  de  ce  fait. 

Ajoutons  que  Jacques  Loeb  (1)  a  fait  remarquer  que  des 
sels  de  sodium  se  trouvent  dans  toutes  les  solutions  nutri¬ 
tives  pour  les  animaux,  alors  qu’ils  ne  se  rencontrent  pas 
dans  les  liquides  de  culture  pour  les  plantes.  11  a  pu  con¬ 
stater,  d’autre  part,  que  les  mouvements  musculaires 


(1)  Jacques  Loeb,  Vorlesungen  über  die  Dijnamik  der  Lebenser - 
scheinungen.  Leipzig,  1906. 
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réclamaient  une  solution  d’électrolyte,  et,  de  ses  minu¬ 
tieuses  recherches,  il  est  amené  à  émettre  cette  hypothèse 
que  toutes  les  contractions  musculaires  reposent  sur  une 
substitution  d’ions  Na  ou  K  à  des  ions  Ca  ou  Mg  ou  vice 
versa.  Or,  comme  les  plantes  n’ont  pas  de  muscles,  elles 
peuvent  se  passer  de  NaCl,  ce  qui  explique,  notamment, 
son  absence  dans  le  liquide  de  Raulin. 


Expérience  n°  5. 

Solutions  déci-,  centi-  et  milli-normale  de  chlorure 
de  potassium. 

Durée  de  l’expérience  :  du  15  décembre  1908  au  3  janvier  1909. 
Grains  trempés  pendant  vingt-quatre  heures. 


SOLUTIONS 


déci- 

centi- 

milli- 

normale. 

normale. 

normale. 

Nombre  de  germinations  ( °/0 } . 

80 

96 

96 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

65 

125 

125 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

15 

120 

100 

Poids  moyen  des  germinations  (eu  gr.).  -. 

0.130 

0.235 

0.214 

Comme  dans  l’expérience  précédente,  c’est  la  solution 
centi-normale  qui  a  agi  de  la  façon  la  plus  favorable. 
Dans  les  deux  autres,  on  constatait  la  présence  de  moisis¬ 
sures  et  il  y  en  avait  plus  dans  la  solution  déci-normale 
que  dans  la  milli-normale.  De  plus,  dans  la  déci-normale, 
les  racines  avaient  jauni, ce  qui  ne  s’observait  pas  ailleurs. 
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Dans  un  travail  datant  de  1900,  H.  Coupin  (1)  avait 
fait  remarquer  que  les  sels  de  potassium  sont,  d’une  façon 
générale,  moins  toxiques  pour  les  plantes  que  les  sels  de 
sodium.  Th.  Valeton  (2),  au  contraire,  a  trouvé  depuis, 
pour  le  Riz,  une  nocuité  plus  forte  chez  les  sels  de 
potassium. 

H.  Coupin  avait,  en  outre,  remarqué  que  la  toxicité 
des  chlorures,  bromures  et  iodures  de  sodium,  de  potas¬ 
sium  et  d’ammonium  augmente  dans  le  même  sens  que 
le  poids  atomique  des  métalloïdes. 

Les  équivalents  toxiques  du  chlorure  et  du  nitrate  de 
potassium  ont  été  évalués  par  lui  respectivement  à  1.9  et 
à  5. 

J’ai  tenu  à  comparer  entre  elles  les  solutions  de 
chlorure  et  de  nitrate  de  potassium. 

Expérience  n'(  6. 

Solutions  déci-,  centi-  et  müli-normale  de  nitrate 
de  potassium. 

Durée  de  l'expérience  :  du  15  décembre  1908  au  3  janvier  1909. 

Graines  trempées  pendant  vingt-quatre  heures. 

SOLUTIONS 


déci  - 

centi— 

miîli- 

normale 

normale. 

norinale. 

Nombre  de  germinations  1%) .  .... 

80 

8S 

96 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

95 

150 

150 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

15 

120 

125 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.).  . 

0.146 

0.291 

0.315 

(1)  H.  Coupin,  Sur  la  toxicité  des  composés  de  sodium,  de  potassium 
et  d'ammonium  à  l'égard  des  végétaux  supérieurs.  (Revue  générale 
DE  BOTANIQUE,  t.  XII,  p.  177,  1900.) 

(2)  Th.  Valeton,  Bijdrage  tôt  de  hennis  van  de  kieming  der  Rijst. 
(Academisch  Proefschrift.  Amsterdam,  1907.) 
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Seule,  la  solution  milli-normale  n’avait  pas  été  envahie 
par  des  moisissures. 

Les  solutions  de  nilrate  de  potassium  se  sont  montrées 
plus  favorables  que  celles  de  chlorure  de  potassium. 
Remarquons,  de  plus,  que  c’est  la  solution  milli-normale 
de  nitrate  de  potassium  qui  est  la  plus  favorable. 

Les  présents  résultats  ne  concordent  donc  pas  avec 
ceux  de  H.  Coupin  pour  ce  qui  concerne  les  équivalents 
toxiques. 

D’après  J. -F.  Clark  (1),  l’acide  nitrique  est  beaucoup 
plus  nocif  pour  les  moisissures  que  l’acide  chlorhydrique, 
et  il  attribue  ce  fait  à  ce  que  N05  serait  plus  toxique 
que  CL 

Si  on  compare  les  expériences  nos  5  et  6,  on  remarque 
que  les  nocuités  de  ces  deux  acides  pour  les  moisissures 
seraient  inverses  de  celles  de  leurs  sels  potassiques  pour 
le  Froment.  En  n’envisageant  que  les  solutions  centi- 
normales  de  l’un  et  de  l’autre  de  ces  deux  électrolytes, 
dans  lesquelles  a  possède  le  même  valeur  (0.94)  et  où, 
par  conséquent,  les  ions  K  sont  en  même  nombre,  nous 
voyons  que  la  nocuité  du  chlorure  est  plus  grande  que 
celle  du  nitrate.  Comme  les  nombres  des  ions  Cl  et  N03 
s’équivalent  aussi,  il  faudrait  donc  admettre  que  les 
molécules  non  dissociées  jouent  aussi  un  rôle,  si,  bien 
entendu,  HN03  est  aussi  plus  nocif  que  HCl  pour  le  Fro¬ 
ment. 


(1)  J. -F.  Clark,  Electrolytische  Dissociation  und  toxische  Wirkung. 
(Journ.  Phys.  Chemie,  n°  3,  pp.  263-316.)  —  Botanic.  Gaz.,  n°  28, 
pp.  289-327,  278404,  1899.  (D’après  un  résumé  de  Zeitschrift  fur 
physikalische  Chemie.) 
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Expérience  n°  7. 

Solutions  demi- centi-nor male  et  milli-normale  d’hydroxyde 
de  potassium  en  comparaison  avec  l'eau  distillée. 


Durée  de  l’expérience  :  du  18  novembre  au  1er  décembre  1908. 
Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 


, 

LIQUIDES  OFFERTS. 

Eau 

Sol  0.05  n. 

Sol.  0.001  n. 

distillée. 

de  KOH. 

de  KOH. 

Nombre  de  germinations  (%) . 

92 

84 

88 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

120 

110 

140 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

130 

20 

130 

Poids  moyeu  des  germinations  (en  gr.)  .  . 

0.213 

0.172 

0.226 

IN'ous  voyons  ici  le  rôle  favorisant  joué  par  une  solution 
milli-normale  d’hydroxyde  de  potassium,  dont  la  pression 
osmotique  est  de  4.795  myriotonies  ou  0.047  atmosphère, 
par  rapport  à  l’eau  distillée,  dont  la  pression  osmotique 
est  nulle. 

Il  ne  faut  cependant  pas  perdre  de  vue  que  les  eaux 
distillées  —  je  l’ai  rappelé  plus  haut  —  doivent  être 
considérées,  ainsi  que  je  l’ai  démontré  avec  P.  De  Heen, 
comme  des  solutions  colloïdales.  L’eau  dissout  vraisem¬ 
blablement  tous  les  corps  au  contact  desquels  elle  se 
trouve.  Dans  l’eau  distillée  que  j’emploie  et  dont  j’ai 
indiqué  le  mode  de  préparation,  il  y  a  probablement  du 
verre  dissous.  Celui-ci  doit  être  cependant,  dans  certains 
cas,  favorisant,  si  j’en  juge  par  des  expériences  de  cul¬ 
tures  que  j’ai  effectuées  au  moyen  de  verre  soluble  dis¬ 
sous  dans  l’eau. 
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En  étudiant  l’action  des  hydroxydes  alcalins  sur  les 
Bactéries,  Théod.  Paul  et  Bernh.  Kronig  (1)  font  remar¬ 
quer  que  KOH,  NaOH  et  LiGH  sont  à  peu  près  dissociés 
de  la  même  quantité  et  présentent  à  peu  près  les  mêmes 
caractères  chimiques.  C’est  le  LiOH,  le  moins  dissocié, 
qui  est  le  moins  nocif. 

J’ai  tenu,  enfin,  à  comparer  l’action  du  nitrate  de 
potassium  à  celle  du  nitrate  de  calcium. 


Expérience  n°  8. 

Solutions  déci -,  centi-  et  milli-normale  de  nitrate 
de  calcium. 

Durée  de  l’expérience  :  du  15  décembre  1908  au  3  janvier  1909. 
Graines  trempées  pendant  vingt-quatre  heures. 

SOLUTIONS 


déci- 

centi— 

milli- 

normale. 

normale. 

normale. 

Nombre  de  germinations  (°/0) . 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

7  2 

92 

100 

(en  millimètres) . 

53 

120 

140 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

20 

50 

70 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.)  .  . 

0.126 

0.152 

0.221 

Comme  pour  le  nitrate  de  potassium,  c’est  la  solution 
milli-normale  qui  s’est  montrée  la  plus  favorable. 


(1)  Theod.  Paul  et  Bernh.  Kronig,  Ueberdas  Verhalten  der  Bakterien 
zu  cheiiiischen  Reagentien.  (Zeitschrift  für  piiysikalische  Chemie, 
t.  XXI,  1896.) 
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Un  fait  important  se  dégage  de  l’examen  des  protocoles 
de  ces  diverses  expériences  où  j’ai  comparé  entre  elles 
les  actions  exercées  par  les  solutions  déci-,  centi-  et  mil  1  i- 
normale  d’un  même  électrolyte.  Partout,  on  constate 
une  différence  beaucoup  plus  grande  entre  l’action  des 
solutions  déci-  et  centi-normales  qu’entre  ces  dernières 
et  les  milli-normales. 

II  convient  de  chercher  à  expliquer  ce  résultat. 

A  première  vue,  on  pourrait  l’attribuer  aux  différences 
de  pressions  osmotiques.  En  effet,  les  solutions  déci- 
normales  exercent  une  pression  qui  s’élève  aux  environs 
de  450  myriotonies  ou  4  atmosphères  et  qui  ne  paraît  pas 
négligeable,  tandis  que  les  solutions  centi-  et  milli-nor¬ 
males  n’ont  que  des  pressions  de  46  et  de  4  myriotonies, 
c’est-à-dire  de  0.46  et  de  0.047  atmosphère.  Les  expé¬ 
riences  de  G.  Stiehr  (1)  ainsi  que  les  miennes  m’obligent 
à  écarter  cette  cause. 

Les  molécules  et  les  ions  n’exercent  pas  qu’une  pres¬ 
sion  osmotique.  Comparons  donc  entre  elles  ces  trois 
sortes  de  solutions  au  point  de  vue  de  leur  contenu  en 
ions  libres  et  en  molécules  non  dissociées. 

En  faisant  des  solutions  milli-  et  centi-normales,  nous 
prenons  respectivement  100  fois  moins  et  10  fois  moins 
de  molécules  qu’en  préparant  une  solution  déci-nor- 
male. 

Rappelons  que  Ostwald  (2)  a  fait  remarquer  que  les 
sels  et,  en  particulier,  ceux  des  métaux  monovalents 


(1)  Gustav  Stiehr,  Ueber  das  Verhalten  der  W urzelhdrchen  gegen 
Lôsungen.  (Inaugural-Dissertation.  Kiel,  1903.) 

(2)  W.  Ostwald,  Abrégé  de  chimie  générale.  (Trad.  de  G.  Charpy.) 
Paris,  1893. 
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sont  tout  à  fait  décomposés  à  certains  états  de  dilution 
que  l’on  peut  atteindre  pratiquement  (1,000  litres  envi¬ 
ron). 

En  se  servant  de  la  formule  a  =  ^-(l),  Henri  (2) 
calcule  que,  dans  une  solution  milli-normale  d’acide 
chlorhydrique,  par  exemple,  il  y  a  99.2  °/0  de  molécules 
dissociées  à  18’  C.  Ce  nombre  et  tous  ceux  obtenus  pour 
les  solutions  milli-normales  que  j’ai  employées  sont  trop 
rapprochés  de  100  pour  nous  empêcher  de  considérer 
ces  solutions  comme  renfermant  le  sel  à  l’état  complète¬ 
ment  dissocié. 

Représentons  par  a  le  nombre  des  molécules  disso¬ 
ciées  dans  la  solution  milli-normale  d’acide  chlorhy¬ 
drique,  nous  aurons  donc  a  anions  et  a  cations,  soit 

o  200a  •  i-ï 

2  a  ou  77--  10ns  libres. 

100 

Dans  la  solution  centi-normale,  en  prenant  aussi 
pour  a  la  valeur  donnée  par  Henri,  il  doit  y  avoir 

/97.4a  x  10\  .  2  6a  x  10  ,  , 

2  — jôô — J  10ns  llÎ3ï,es  +  — ^ —  molécules  non  disso¬ 
ciées. 

En  se  servant  encore  d’un  nombre  indiqué  par  Henri 
pour  oc,  nous  avons  dans  la  solution  déci-normale 

/92.4a  x  100\  .  ...  7.6a  y  100  . ,  , 

2( — ïôô - )  10ns  *1 2^)res  +  — ïôô —  molécules  non  dis¬ 

sociées. 

Nous  constatons  ainsi  que  la  différence  en  ions  libres 


(1)  Certains  auteurs  prétendent  que,  dans  les  solutions  électroly¬ 
tiques  très  étendues,  le  degré  de  dissociation  ne  serait  pas  aussi  élevé 
que  l’exigerait  la  théorie  ;  remarquons  cependant  que  Arrhenius  défend 

l’exactitude  de  la  détermination  donnée  par  la  formule  - — . 

Àoo 

(2)  Henri,  Cours  de  chimie  yhijsique  (en  publication). 
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entre  la  solution  centi-normale  et  la  solution  milli- 
normale  est  de 


1948a 

100 


200a 

100 


■=  17.48a 


et  que  la  différence  existant  entre  la  solution  déci- 
normale  et  la  solution  centi-normale  est  de 


18480a  1948a 


100 


100 


-  —  165.32a. 


En  opérant  les  mêmes  calculs  avec  les  valeurs  de  a 
trouvées  pour  d’autres  électrolytes,  nous  arrivons  à  des 
résultats  analogues  à  ceux  obtenus  avec  l’acide  chlor¬ 
hydrique.  La  différence  entre  le  nombre  des  ions  libres 
des  solutions  déci-normales  et  des  solutions  centi-nor- 
males  d’électrolytes  est  évidemment  plus  grande  qu’entre 
les  solutions  centi-  et  milli-normales. 

Les  grandes  différences  que  l’on  remarque  dans  l’état 
des  germinations  après  l’action  des  solutions  déci-nor¬ 
males  et  centi-normales  peuvent  être  interprétées  par  la 
différence  entre  les  nombres  des  ions  libres.  Comme 
nous  devons  écarter,  d’autre  part,  l’intervention  de 
pressions  osmotiques,  ces  différences  trouveront  une 
explication  en  admettant  une  dissociation  d’électrolyte 
dans  le  solvant,  s’effectuant  ainsi  que  l’indique  la 
physico-chimie. 

En  employant  l’expression  dissociation  électrolytique, 
je  n’ai  pas  voulu  envisager  la  constitution  des  solutions 
dans  le  sens  qu’indiquent  certains  physiciens.  Je  me  suis 
simplement  servi  d’une  expression  courante.  Tous  les 
phénomènes  observés  s’expliquent  par  la  théorie  de 
P.  De  Heen  (1).  Nous  avons  affaire  ici  à  des  solutions 


(1)  P.  De  Iïeen,  La  matière.  Sa  naissance ,  sa  vie,  sa  fin.  (Mémoires 
de  la  Société  royale  des  sciences  de  Liège,  3e  série,  t.  VI,  1905.) 
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iodynamisées  et  non  ionisées,  c’est-à-dire  dans  lesquelles 
la  fibre  du  corps  dissous  voit  ses  brins  se  relâcher,  les 
atomes  étant  reliés  par  des  chaînes  ioniques  distendues 
que  le  courant  électrique  pourra  rompre  facilement. 


CHAPITRE  ÏÏI. 

Solutions  aqueuses  complexes  d’électrolytes. 

Dans  le  sol,  les  graines  en  voie  de  germination  trouvent 
à  leur  disposition  des  mélanges  d’électrolytes  en  solution 
aqueuse.  11  convenait  donc  d  étudier  l’action  des  solutions 
aqueuses  complexes  d’électrolytes  sur  la  germination  du 
Froment. 

Je  n’envisagerai  que  le  mélange  le  plus  simple,  c’est- 
à-dire  celui  de  deux  électrolytes  qui  peuvent  ou  non  avoir 
un  ion  commun.  Chez  ces  électrolytes,  d’autre  part,  les 
cations  peuvent  être  de  même  valence  ou  de  valence 
differente. 


ï.  —  Mélange  de  deux  électrolytes  à  cations  monovalents 
ayant  un  ion  commun. 

Dans  les  expériences  nos  9  et  10,  j’ai  comparé  l’action 
du  mélange  de  deux  sels  de  métaux  monovalents  ayant 
un  ion  commun  à  celle  de  ces  deux  substances  prises 
séparément.  Dans  l’expérience  n°  9,  les  deux  sels  ont  le 
même  cation  ;  dans  l’expérience  n°  10,  ils  ont  le  même 
anion. 


1909.  —  SCIENCES. 
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Expérience  n°  9. 

Solutions  centi-normales  (1)  de  chlorure  de  potassium 
et  de  nitrate  de  potassium. 

Durée  de  l’expérience  :  du  25  mai  au  4  juin  1908. 
Graines  trempées  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs . 

A 

B 

C 

Nombre  de  germinations  (%) . 

84 

80 

76 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

m 

480 

170 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

140 

120 

80 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.).  . 

0.306 

0.331 

0.308 

Les  cristallisoirs  A  et  B  reçoivent  respectivement  un 
litre  de  la  solution  de  KC1  et  un  litre  de  la  solution  de 
KN05;  le  cristallisoir  C,  un  litre  de  la  solution  formée 
par  le  mélange  des  deux  autres  à  quantité  égale. 

L’action  du  mélange  est  moins  favorable  que  chacune 
des  deux  solutions  simples  au  point  de  vue  de  la  longueur 
moyenne  des  racines. 

On  constate  aussi  que  les  racines  qui  ont  poussé  dans 
la  solution  de  KG  n’ont  guère  de  poils  visibles  à  l’œil  nu7 
mais  ont  donné  des  racines  secondaires;  celles  qui  se 
sont  développées  dans  la  solution  de  KJN03  sont  copieuse- 


(4)  Dans  les  expériences  nos  9,  10  et  11,  j’ai  eu  soin  d’employer 
des  solutions  centi-normales,  afin  de  n’avoir  pas  à  me  préoccuper  de 
la  pression  osmotique.  Ces  solutions  s’étaient  d’ailleurs  montrées, 
en  général,  les  plus  favorisantes. 
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ment  couvertes  de  petits  poils.  Dans  le  mélange,  les 
racines  sont  encore  plus  velues  (1). 

Au  sujet  de  ces  poils,  je  rappellerai  que  «si  on  mélange 
des  solutions  isotoniques  de  deux  corps  possédant  un  ion 
identique,  de  façon  que  le  volume  total  égale  la  somme 
des  volumes  mélangés,  le  degré  de  dissociation  restera 
invariable  de  part  et  d’autre  :  les  deux  solutions  sont  en 
même  temps  isohydriques.  Cela  concorde  d’ailleurs,  dit 
F.  van  Rysselberghe,  à  qui  j’emprunte  ces  lignes  (2), 
avec  des  observations  inédites  d’Ostwald,  dont  les 
résultats  furent  communiqués  à  Arrhenius  et  d’après 
lesquelles  les  quantités  de  dissolvant  dont  s’emparent 
deux  corps  mélangés  sont  proportionnelles  aux  nombres 
de  molécules  présentes,  tout  au  moins  si  les  corps  ont 
une  composition  semblable.  Or,  des  solutions  équimolé- 
culaires  de  deux  corps  de  même  structure  chimique  sont, 
en  effet,  théoriquement  isotoniques.  » 

La  pression  osmotique  du  mélange  du  cristallisoir  C  est 
égale  à  la  moyenne  arithmétique  des  pressions  des  élec- 

.  ,  .  0  471  +  0.463 

trolytes  pris  séparément,  soit - - - ■  =  0.467  atmo¬ 

sphère  ou  47.317  myriotonies,  et  elle  ne  peut  être  prise 
en  considération,  tant  elle  est  faible. 

Il  convient  de  rappeler  ici  que  Ch.  Dassonville  (3)  a 


(1)  Examinées  au  microscope,  toutes  ces  racines  montrent  des 
poils.  Il  ne  s’agit  donc  ici  que  de  différences  dans  les  dimensions  de 
ces  poils. 

(2)  F.  van  Rysselberghe,  Propriétés  physico-chimiques  des  mélanges 
dissous.  (Recueil  de  l’Institut  botanique  Léo  Errera,  t.  VI,  1906.) 

(3)  Ch.  Dassonville,  Influence  des  sels  minéraux  sur  la  forme  et  la 
structure  des  végétaux .  (Revue  générale  de  botanique,  t.  XVIII, 
4898.) 
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examiné  des  germinations  de  Maïs  soumises,  les  unes  à 
l’action  de  l’eau  distillée,  les  autres  à  la  solution  de  Knop. 
11  a  pu  observer  ainsi  que  l’action  des  sels  avait  eu  sur¬ 
tout  pour  effet  d’augmenter  le  nombre  de  poils  absor¬ 
bants. 

S’il  est  vrai  que  l’accroissement  de  la  cellule  ne  peut 
avoir  lieu  que  par  suite  de  l’excès  de  pression  osmotique 
du  suc  cellulaire,  on  ne  peut  cependant  admettre  que 
toute  solution  hypotonique  provoquera  un  accroissement 
de  la  cellule.  Dans  cette  hypothèse,  le  maximum  serait 
atteint  avec  de  l’eau  distillée,  ce  qui  est  inexact  (expé¬ 
rience  n°  7)  Il  ne  faut  d’ailleurs  pas  perdre  de  vue  que 
nous  sommes  en  présence  de  parois  semi-perméables, 
c’est-à-dire  de  membranes  dont  l’intraméabi lité  et  l’extra- 
méabilité  modifient  constamment  le  pouvoir  osmotique 
du  contenu.  Et  ce  pouvoir  osmotique  varie,  non  seule¬ 
ment  avec  les  substances  qui  se  trouvent  dans  les  cellules 
par  suite  de  l’intraméabilité,  mais  aussi  avec  les  modifi¬ 
cations  qu’elles  y  apportent.  Le  nitrate  de  potassium 
pourrait  amener  un  ensemble  de  phénomènes  conduisant 
à  une  augmentation  du  pouvoir  osmotique  ou  anatonose, 
ce  qui  ne  serait  pas  le  cas  pour  le  chlorure  de  potassium. 

Cette  conception  ne  me  semble  pas  en  contradiction 
avec  les  résultats  des  travaux  de  Brown  et  de  Th.  Valeton 
qui  montrent  que  les  sels  ne  peuvent  pénétrer  dans 
l’embryon  de  certaines  Graminées.  Cet  embryon  est 
protégé  par  un  système  d’enveloppes  qui  ne  se  trouvent 
pas  autour  de  la  racine. 

En  tout  état  de  cause,  l’expérience  n°  9  démontre 
péremptoirement  que  l’on  peut  provoquer  l’allongement 
de  poils  radicaux  sans  faire  intervenir  de  changement 
appréciable  dans  la  pression  osmotique  du  milieu  ambiant. 
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ïl  est  curieux  de  constater  aussi  que  le  mélange  a 
augmenté  la  tendance  qui  s’observait  dans  la  solution  de 
nitrate  de  potassium  de  favoriser  le  développement  de 
poils  radicaux  et  alors  que  les  racines  restent  plus  courtes 
dans  le  mélange. 

Au  point  de  vue  de  la  longueur  des  feuilles,  nous 
voyons  que,  dans  le  mélange,  elle  est  intermédiaire 
entre  celles  des  deux  solutions  simples. 

Expérience  n°  10. 

Solutions  centi-  normales  de  nitrate  de  sodium 
et  de  nitrate  de  potassium . 

Les  cristal lïsoirs  A  et  B  reçoivent  respectivement  un 
litre  de  la  solution  de  NaNQ3  et  un  litre  de  la  solution 
de  KN03,  le  cristallisoir  C  un  litre  de  la  solution  formée 
par  le  mélange  des  deux  autres  à  quantité  égale. 


Durée  de  l’expérience  :  du  25  mai  au  4  juin  1908. 
Graines  trempées  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs . 

A 

B 

C 

Nombre  de  germinations  i%) . 

96 

84 

96 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

(en  millimètres) . 

160 

460 

185 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

110 

85 

110 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.) .  . 

0.255 

0.304 

0.320 

Dans  les  trois  cristallisoirs,  les  racines  sont  velues. 
On  peut  donc  se  demander  si  ce  n’est  pas  le  radical  N03 
qui  favorise  le  développement  des  poils  radicaux. 

Nous  voyons  ici  que  le  mélange  de  deux  sels  à  cations 
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monovalents  différents  a  exercé  une  action  nettement 
favorable. 

Dès  1899,  Jacques  Loeb  (1)  avait  pu  montrer  qu’une 
solution  aqueuse  de  chlorure  de  sodium  pure,  ayant  la 
même  concentration  que  celle  de  cette  substance  saline 
dans  l’eau  de  mer,  c’est-à-dire 1 2 * *  5/8  normale,  était  nocive 
pour  les  animaux  marins.  En  se  servant  de  sels  d’autres 
métaux  monovalents  que  le  sodium,  Jacques  Loeb  et  ses 
collaborateurs  ont  pu  observer  une  nocuité  qui  variait 
avec  le  métal  employé.  En  prenant  des  sels  de  métaux 
bivalents,  ils  ont  constaté  aussi  que  la  toxicité  était,  en 
général,  encore  plus  accentuée.  Ils  ont  pu  montrer,  en 
outre,  que  l’effet  toxique  était  dû,  non  à  Fanion,  mais 
au  cation  et  que  l’introduction  d’une  certaine  quantité  de 
la  solution  d’un  sel  de  métal  bivalent  dans  la  solution 
d’un  sel  de  métal  monovalent  possédait  le  pouvoir  d’en 
atténuer  la  nocuité  proportionnellement  aux  quantités  en 
présence.  Ces  faits  qui  se  rapportaient  au  règne  animal 
m’avaient  suggéré  l’idée  d’effectuer  des  recherches  ana¬ 
logues  sur  des  plantes  en  voie  de  germination. 

Les  recherches  que  j’entrepris  me  permirent  d’étendre 
au  règne  végétal  les  conclusions  formulées  par  Jacques 
Loeb  au  sujet  des  animaux  (2).  Nous  reviendrons  plus 
loin  sur  ces  expériences,  mais  remarquons  que  l’on  pou¬ 
vait  se  demander  si  des  cations  de  même  valence  exerce- 


(1)  The  American  Journal  of  Physiology,  1899-1902;  Archiv  für 
der  ges.  Physiologie ,  1900-1902. 

(2)  Henri  Micheels,  Influence  de  la  valence  des  métaux  sur  la 

toxicité  de  leurs  sels.  (Comptes  rendus  de  l’Académie  des  sciences, 

décembre  1906.)  —  Valence  des  métaux  et  toxicité  de  leurs  sels  vis-à-vis 

des  graines.  (Archives  internationales  de  physiologie,  février  1907.) 
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raient  des  actions  antagonistes  au  point  de  vue  de  leur 
nocuité  sur  la  végétation.  Jacques  Loeb  (1)  avait,  d’ail¬ 
leurs,  pu  constater  une  action  antagoniste  entre  le  potas¬ 
sium  et  le  sodium  dans  leur  action  sur  un  Gummarus 
marin  et  Ostwald  (2)  sur  un  Gummarus  d’eau  douce. 

Dans  l’expérience  n°  10,  cet  antagonisme  se  déclare 
d’une  façon  particulièrement  manifeste. 

Dans  un  travail  paru  en  octobre  1908  et  dont  je  n’ai 
eu  connaissance  que  dans  le  courant  de  1909,  alors  que 
je  rédigeais  le  présent  mémoire,  W.-J.-Y.  Osterhout  (3), 
qui  a  aussi  expérimenté  sur  le  Froment,  prouve  que 
l’action  nocive  d’un  cation  monovalent  peut  être  atténuée 
par  la  présence  d’un  autre  cation  monovalent.  Ce  bota¬ 
niste  a  montré  qu’il  y  avait  antagonisme  entre  le  potas¬ 
sium  et  le  sodium  et  entre  le  sodium  et  l’ammonium. 
Ces  résultats  apportent  une  confirmation  heureuse  aux 
vues  que  je  préconise. 

On  ne  pourrait  fournir  d’explication  de  ces  faits  sans 
admettre  les  données  qu’enseigne  la  physico-chimie  au 
sujet  des  solutions.  Non  seulement  la  dissociation  élec¬ 
trolytique  ou  l’iodynamisme  exerce  une  action  sur  les 
organismes,  mais,  de  plus,  elle  joue  un  rôle  important 
dans  les  deux  règnes,  ainsi  que  nous  avons  pu  le  consta¬ 
ter.  La  théorie  de  P.  De  Heen  permettait,  d’ailleurs,  de 
prévoir  cet  antagonisme  entre  monovalents  de  même 


(1)  Pflügers  Arôhiv ,  t.  LXLVII,  p.  394, 1903. 

(2)  Ibid.,  t.  GVI,  p.  568, 1905. 

(3)  W.-J.-V.  Osterhout,  Die  Schutzwirkung  des  Natriums  fur 
Pflanzen.  Weitere  (Jntersuchungen  über  die  Uebereinstimmung  der 
Salzwirkungen  bei  Tieren  und  Pflanzen.  (Pringsheim’s  Jahrbücher 
f.  w.  Botanik,  n°  2,  t.  XL VI,  pp.  121-136, 1908.) 
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signe,  puisqu’elle  admet  que  des  corps  de  même  valence 
n’ont  pas  un  nombre  égal  de  crochets. 

Dans  ces  conditions,  que  faut-il  penser  des  mélanges 
souvent  très  compliqués  que  prescrivent  les  thérapeutes, 
s’il  est  prouvé  que  des  électrolytes  aussi  simples  que  les 
chlorures  de  potassium  et  de  sodium  exercent  des  actions 
qui  ne  s’additionnent  pas? 

Quoi  qu’il  en  soit,  on  doit  admettre  que,  contrairement 
aux  opinions  émises  par  Th.  Valeton  (1),  G.  Stiehr  (2)  et 
encore  d’autres  auteurs,  la  dissociation  ou  l’iodynamisme 
exerce  une  action  sur  la  nocuité. 

II.  —  Mélange  de  deux  électrolytes  à  cations  monovalents 
n’ayant  pas  d’ion  commun. 

Dans  l’expérience  n°  11,  j’ai  comparé  l’action  du 
mélange  de  deux  sels  de  métaux  monovalents  n’ayant 
pas  d’ion  commun  à  celle  de  ces  deux  substances  prises 
séparément. 


Expérience  n°  11. 

Solutions  cenli-normales  de  chlorure  de  potassium  et  de 
nitrate  de  sodium. 

Les  cristallisoirs  A  et  B  reçoivent  respectivement  un 
litre  de  la  solution  de  KG  et  un  litre  de  la  solution  de 
NaN05,  le  cristallisoir  C  un  litre  de  la  solution  formée  par 
le  mélange  des  deux  autres  à  quantité  égale. 


(1)  Th.  Valeton,  Bij cirage  tôt  de  hennis  van  de  kieming  der  Rijst. 
(Academisch  Proefscbrift.  Amsterdam,  1907.) 

(2)  Gustav  Stiehr,  Ueber  das  Verhalten  der  Wurzelhârchen  gegen 
Losungen.  (Inaugural-Dissertation.  Kiel,  1903.) 
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Durée  de  l’expérience  :  du  18  au  30  janvier  1909. 
Graines  trempées  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignalion  des  cristallisoirs . 

A 

B 

C 

Nombre  de  germinations  (°/0)  ..... 

400 

96 

88 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

425 

160 

145 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

55 

440 

400 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.).  . 

0.233 

0.255 

0.303 

Les  racines  ne  portent  de  poils  visibles  à  l’œil  nu  que 
dans  les  cristallisoirs  B  et  C,  c’est-à-dire  là  où  il  y  a  du 
NaN03. 

La  longueur  des  feuilles  et  celle  des  racines  dans  le 
mélange  sont  intermédiaires  entre  celles  obtenues  dans 
les  solutions  prises  séparément.  Le  mélange  des  calions 
monovalents,  dans  le  cristal lisoir  C,  fait  encore  sentir 
son  influence. 


III.  —  Mélanges  d’électrolytes  dont  les  cations  ont  des  valences 
différentes. 

Dans  le  travail  de  W.-J.-V.  Osterhout  (1)  dont  j’ai 
parlé  plus  haut  et  qui  a  été  publié  en  octobre  1908,  on 
trouve  une  nouvelle  confirmation  des  résultats  de  recher¬ 
ches  que  j’ai  publiées,  dès  le  mois  de  décembre  1906,  au 


(1)  W.-J.-V.  Osterhout,  Die  Schutzwirkung  des  Natriums  far 
Pflanzen.  Weitere  Unterstichungen  über  die  Uebereinstimmung  der 
Salzwirkungen  bei  lier  en  und,  Pflanzen.  (Pringsheim's  Jahrbücher 
f.  w.  Botanik,  n°  2,  t.  XLI,  pp.  421-136,  1908.) 
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sujet  de  l’antagonisme  des  cations  de  valences  diffé¬ 
rentes  (1). 

Les  recherches  de  W.-J.-V.  Osterhoul  ont  porté  sur 
l’antagonisme  du  sodium  et  du  magnésium,  et  sur  celui 
du  sodium  et  du  calcium. 

Les  notes  que  j’avais  fait  paraître  en  1906  et  en  1907 
n’avaient  été  écrites  qu’en  vue  de  prendre  date,  ainsi  que 
j’avais  eu  soin  de  le  dire  (2).  Elles  établissent  nettement 
mes  droits  de  priorité. 

Je  vais  résumer  brièvement  l’exposé  de  mes  expériences 
au  sujet  de  l’action  des  sels  de  métaux  bivalents  sur  la 
solution  d’un  sel  de  métal  monovalent. 

Dans  une  série  de  cinq  cristallisoirs,  on  verse  1  litre 
d’une  solution  5/8  déci-normale  de  chlorure  de  sodium 
dans  l’eau.  Le  sel  est  chimiquement  pur  et  l’eau  a  été 
distillée  dans  un  appareil  en  verre.  Un  des  cristallisoirs 
sert  de  témoin,  les  quatre  autres  reçoivent  respectivement 
10,  20,  40  et  80  centimètres  cubes  d’une  solution 
1/6 4  déci  normale  de  sulfate  de  calcium.  On  constate  que 
c’est  avec  80  centimètres  cubes  de  cette  solution  de  sul¬ 
fate  de  calcium  qu’on  obtient  le  meilleur  résultat. 

En  cultivant  des  Spirogyra  en  solution  nutritive, 
W.  Benecke  (2)  a  remarqué  que  la  nocuité  des  anions  et 
des  cations  des  chlorures,  nitrates,  sulfates  et  phosphates 


(1)  Henri  Micheels,  Influence  de  la  valence  des  métaux  sur  la 
toxicité  de  leurs  sels.  (Comptes  rendus  de  l’Académie  des  sciences, 
décembre  1906.)  —  Valence  des  métaux  et  toxicité  de  leurs  sels  vis-à-vis 
des  graines.  (Archives  internationales  de  physiologie,  février  1907.) 

(2)  W.  Benecke,  Ueber  die  Giftwirkung  verschiedener  Salze  au\ 
Spirogyra  und  ihre  Entgiftung  durch  Calciumsalze.  (Ber.  d.  deutsch. 
bot.  Gbs.,  XXV,  6,  1907.  —  Ref.  in  Botan.  Centralblatt,  1909,  n°  46.) 
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de  sodium,  de  potassium,  de  magnésium  et  de  fer  était 
annulée  ou  amoindrie  lorsqu’on  ajoutait  des  ions  Ga. 

Si  on  remplace  la  solution  1 2 3/64  déci-normale  de  sulfate 
de  calcium  par  une  solution  4/.2  déci-normale  de  chlorure 
de  strontium,  on  constate  que  c’est  encore  avec  80  cen¬ 
timètres  cubes  de  cette  solution  qu’on  obtient  le  meilleur 
résultat. 

Pour  une  solution  déci-normale  de  chlorure  de  magné¬ 
sium,  on  obtient  le  meilleur  rendement  avec  80  centi¬ 
mètres  cubes;  pour  une  solution  */  128  normale  de  sulfate 
de  zinc,  avec  20  centimètres  cubes;  pour  une  solution 
1/64  déci-normale  d’acétate  de  plomb,  avec  10  centimètres 
cubes  et,  enlîn,  pour  une  solution  déci-normale  de  chlo¬ 
rure  de  baryum,  avec  10  centimètres  cubes. 

On  trouvera,  dans  le  tableau  ci-joint,  les  poids  et  les 
mesures  des  germinations. 

Cet  antagonisme  des  cations  explique  la  nécessité  du 
mélange  des  sels  de  calcium  et  de  magnésium  dans  la 
pratique  agricole  (1),  caron  sait  qu’un  excès  de  calcium 
est  néfaste  pour  la  \  tion  (2). 

Il  explique  aussi,  comme  je  l’ai  écrit  (5),  que  le  liquide 
physiologique,  si  fréquemment  employé  par  les  méde¬ 
cins,  serait  un  poison,  s’il  était  préparé  avec  du  chlorure 
de  sodium  pur  et  non  avec  du  sel  marin  ordinaire  conte¬ 
nant,  notamment,  du  chlorure  de  magnésium. 


(1)  Voir  les  travaux  de  0.  Loew  et  de  ses  collaborateurs. 

(2)  Bulletin ,  n°  1,  U.  S.  Dept.  Agr.,  Bureau  Plant  Industry,  1901. 
—  Czapek,  Biochemie  der  Pflansen,  vol.  2,  p.  850.  —  Konomato, 
Bull  Coll  Agr .  Tokyo,  vol.  7,  p.  599,  1908. 

(3)  Henri  Micheels,  Sur  Veau  distillée  et  le  liquide  physiologique. 

(Archives  internationales  de  physiologie,  février  1907.) 
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Pour  ce  qui  concerne  l’antagonisme  du  sodium  et  du 
magnésium,  les  expériences  faites  sur  des  Algues  et  des 
Hépatiques  (Lunularia)  n’ont  pas  donné  des  résultats 
analogues  à  ceux  fournis  par  des  plantes  supérieures 
(Froment)  et  surtout  par  des  Champignons  (Botrytis 
cinerea). 

Quant  à  l’antagonisme  du  sodium  et  du  calcium,  il  a 
été  mis  en  évidence  pour  les  Champignons  (1),  les  Algues, 
les  Hépatiques,  les  Equisetum  et  toutes  les  Phanéro¬ 
games  soumises  à  l’expérimentation  ( AUium ,  Helianthus, 
Zea ,  Pisum ,  Beta ,  Alopecurus ,  Linum ,  Lupinus ,  Vicia, 
Baphanus ,  J  ri folium,  Medicago )  (2). 

Institut  de  physique  de  l’Université 
de  Liège.  Septembre  1909. 

ÉLECTIONS. 

La  Classe  fait  choix  de  dix  noms,  qui  seront  soumis  à 
M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts,  pour  la  compo¬ 
sition  du  jury  chargé  de  décerner  îa  médaille  de  la  Belgica 
et  d’allouer  des  subsides  pour  les  recherches  océanogra¬ 
phiques. 

La  Classe  se  constitue  en  comité  secret  pour  l’inscrip¬ 
tion  de  candidatures  nouvelles  sur  la  liste  des  élections 
prochaines. 


(1)  University  of  California.  (Publ.  Botany,  vol.  2,  p.  317, 1907.) 

(2)  Kearny  et  Cameron,  Report,  n°  71,  U.  S.  Dept.  Agr.  1902.  — 
Osterhout,  Journal  of  biological  Chemistry,  vol.  1,  p.  363,  1906.  — 
Botanical  Gazette,  vol.  42,  p.  127,  1906;  vol.  44,  p.  259,  1907.  — 
Duggar,  Brans.  Acad.  Sciences,  Saint-Louis,  vol.  16,  p.  473,  1906.  — 
Benecke,  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ces.,  t.  XXV,  p.  322,  1907. 
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M.  J.  Deruyts,  directeur,  président  de  l’Académie. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  Éd.  Yan  Beneden,  Ch.  Van 
Bambeke,  AH.  Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  W. 
Spring,  Mourlon,  P.  Mansion,  P.  De  Heen,  C.  le  Paige, 
F.  Terby,  Léon  Fredericq,  J.  Neuberg,  Julien  Fraipont, 
A.  Jorissen,  Ch.  Francotte,  Paul  Pelseneer,  A.  Gravis, 
Aug.  Lameere,  Ch. -J.  de  la  Vallée  Poussin,  membres; 
A.  Demoulin,  V.  Willem,  Al.  de  Hemptinne,  Paul  Stroo- 
bant  et  J.-E.  Verschaffelt,  correspondants . 

Absence  motivée  ;  M.  C.  Malaise,  vice-directeur. 
1909.  —  SCIENCES.  75 


(  im  ) 


En  ouvrant  la  séance,  M.  le  Président  annonce  la  perte 
douloureuse  que  LL.  AA.  RR.  le  prince  et  la  princesse 
Albert  de  Belgique  viennent  d’éprouver  en  la  mort  de 
leur  vénéré  père,  S.  A.  R.  le  duc  Karl  Théodore  de 
Bavière,  «  qui  avait  ajouté  à  ses  litres  illustres,  dit 
M.  Deruyîs,  la  célébrité  d’un  savant  dont  la  vie  fut  toute 
de  travail,  de  générosité  et  de  bonté.  L’Académie,  pro¬ 
fondément  attachée  à  la  Famille  Royale,  s’associe  respec¬ 
tueusement  au  deuil  qui  la  frappe.  » 

Ces  sentiments  seront  exprimés  par  M.  le  Secrétaire 
perpétuel  à  LL.  AA.  RR.  le  prince  et  la  princesse  Albert 
de  Belgique. 

—  M.  le  Directeur  félicite  MM.  Van  Beneden,  Spring 
et  Fredericq  pour  leur  nomination  de  docteurs  honoris 
causa  de  l’Université  libre  de  Bruxelles.  (Applaudisse¬ 
ments.) 


CORRESPONDANCE. 


—  M.  le  Secrétaire  perpétuel  fait  savoir  que  le  Collège 
des  bourgmestre  et  échevins  de  la  ville  de  Bruxelles 
a  fait  part  de  la  mort  de  M.  Émile  De  Mot,  premier 
magistrat  de  la  capitale.  Les  condoléances  de  l’Académie 
ont  été  adressées. 

—  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  fait  parvenir 
deux  requêtes,  l’une  de  M.  Henri  Micheels,  docteur  en 
sciences  naturelles,  à  Liège,  qui  sollicite  l’attribution, 
en  1910,  d’une  table  d’études  à  la  Station  zoologique  de 
Naples;  l’autre,  du  docteur  De  Meyer,  assistant  à  l’insti- 
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tut  de  physiologie  de  F  Université  de  Bruxelles,  sollicitant, 
pour  la  même  année,  l’obtention  de  la  table  de  physio¬ 
logie  de  la  même  Station.  —  Renvoi  à  l’examen  de 
MM.  Van  Bambeke,  Plateau,  L.  Fredericq  et  A.  Gravis. 

—  La  Classe  accepte  le  dépôt  dans  les  archives  d’un 
pli  cacheté  daté  du  19  novembre,  envoyé  par  M.  Ch. 
Lagrange. 

—  Le  Comité  d’organisation  du  huitième  Congrès 
international  de  zoologie,  (fui  se  tiendra  à  Gratz,  du 
15  au  20  août  1910,  invite  l’Académie  à  s’y  faire  repré¬ 
senter.  —  M.  Pelseneer  accepte  cette  délégation. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  : 

Recueil  de  l’Institut  botanique  Léo  Errera ,  publié  par  Jean 
Massart,  tome  VII,  1908; 

La  Cellule ,  recueil  de  cytologie  et  d’histologie  générale , 
publié  par  G.  Gilson,  tome  XXV,  2(l  fascicule. 

Par  M.  Ch.  Van  Bambeke  : 

Sur  un  œuf  monstrueux  de  Mutinus  Caninus  (Uuds.)  Fr. 

Par  M.  Paul  Stroobant  : 

Les  progrès  récents  de  l’astronomie  (année  1908). 

-  Remerciements. 

—  Travaux  manuscrits  soumis  à  l’examen  : 

Sur  les  moyens  de  préserver  les  cérusiers  et  les  peintres 
des  dangers  de  leur  profession ;  par  Jules  Pasquet,  de 
Gilly.  —  Commissaire  :  M.  Jorissen. 

Contribution  à  l'étude  de  la  coloration  des  sels;  par 
André  Rassenlosse,  docteur  en  sciences.  —  Commis¬ 
saires  :  MM.  Spring  et  De  Heen. 


(  an  ) 


RAPPORTS. 


Sur  un  rapport  de  M.  De  Heen,  la  Classe  décide  de 
restituer  à  M.  Delaey,  de  Watermael,  sa  note  intitulée  : 
Un  projet  d'aéroplane,  qui  trouvera  mieux  sa  place, dit-il, 
dans  des  publications  spéciales. 


Note  sur  le  diméthyldiéthyldicarbinol ; 
par  Mlle  Cécile  Frumina. 


itapttOÊ't  tic  If.  W.  Sgia'ittff „ 

«  Mlle  Cécile  Frumina  a  préparé  le  diméthyldiéthyl¬ 
dicarbinol,  ou  pinacone  diméthylique,  en  faisant  réagir 
l’iodure  d’éthylmagnésium  avec  l’oxalate  de  méthyle,  en 
vue  de  vérifier  si,  par  cette  voie,  on  peut  arriver  aussi  aux 
isomères  stéréochimiques  de  cette  pinacone,  découverts, 
déjà  en  1895,  par  Zelinsky  et  Krapiwin.  Mlle  Frumina  a 
montré  que  seule  la  modification  liquide  se  produit  dans 
la  réaction  qu’elle  a  instituée.  L’auteur  a  préparé  aussi, 
à  l’aide  de  cette  pinacone,  l’éther  éthylique  correspon¬ 
dant,  ainsi  que  le  bichlorure  de  pinacolyle.  Ces  corps 
sont  aussi  liquides. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’insertion  de  cette  note 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 
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V électrogramme  de  la  secousse  provoquée  dans  le  muscle 
cardiaque  isolé  du  chien;  par  M.  H.  Fredericq. 

Blappitel  de  Hit.  Willett*. 

«  Dans  le  travail  qui  nous  est  soumis,  M.  Henri 
Fredericq  étudie  les  contractions  provoquées  artificielle¬ 
ment  dans  un  lambeau  musculaire  découpé  dans  le 
cœur  du  chien  que  l’on  vient  d’extraire.  Le  muscle, 
excité  à  intervalles  égaux,  montre  une  succession  régu¬ 
lière  de  contractions  alternativement  fortes  et  faibles  : 
fait  extrêmement  curieux,  les  contractions  faibles  sont 
accompagnées  d’une  variation  électrique  forte,  tandis  que 
les  contractions  fortes  montrent  une  variation  électrique 
faible.  C’est  comme  si,  à  chaque  contraction,  la  somme 
totale  de  l’énergie  libérée  était  la  même,  la  dépense 
d’énergie  mécanique  étant  en  proportion  inverse  de 
celle  d’énergie  électrique. 

Je  propose  l’insertion  de  la  notice  dans  le  Bulletin  de 
la  séance,  ainsi  que  du  graphique  qui  l’accompagne.  »  — 
Adopté. 


Dosage  de  l’azote  nitrique  par  réduction  à  l’aide  du  système 
aluminium-mercure ;  par  M.  E.  Pozzi-Escot. 

Kttppot'l  de  .W.  II  „  Speittg, 

«  M.  Pozzi-Escot,  directeur  du  Laboratoire  national 
de  microbiologie  de  Lima,  au  Pérou,  a  constaté  que  la 
réduction  de  l’acide  nitrique  à  l’état  d’ammoniaque  est 
complète,  en  quelques  instants,  par  l’action  de  l’alumi¬ 
nium  sous  l’influence  catalytique  du  mercure. 

L’auteur  recommande  l’emploi  de  cette  catalyse  qui  a, 
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d’ailleurs,  élé  déjà  souvent  vérifiée  dans  d’autres  cas,  pour 
le  dosage  de  l’azote  nitrique  dans  les  terres  et  les 
engrais. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’insertion  de  cette  note 
dans  le  bulletin  de  la  séance.  » 

M.  Jorissen  a  adhéré  à  ce  rapport,  dont  les  conclusions 
ont  été  adoptées. 

Sur  le  connexe  trilinéaire  (point-plan-droile)  ; 
par  M.  L.  Godeaux. 

Happot't  «le  Jf .  IWtfttbci'ff. 

«  J’ai  l’honneur  de  présenter  à  la  Classe  une  note  de 
M.  Godeaux  sur  une  question  qui  me  paraît  nouvelle  et 
susceptible  de  développements  intéressants. 

L’auteur  considère  comme  élément  d’un  espace  à  dix 
dimensions  l’ensemble  d’un  point  x  (æ1?  x%,  xz,  x4)y  d’un 
plan  u  (u4,  w2,  %,  w4)  et  d’une  droite p  (pl9  ...  p6),  et 
il  étudie  la  variété  V  composée  des  éléments  (xup)  dont 
les  coordonnées  vérifient  une  équation  trilinéaire 

4  i  fi 

5  2  S  aV*xiujP*  =  °- 

1=1  j— 1  A=1 

Si  l’on  se  donne  x  et  u,  p  engendre  un  complexe 
linéaire.  Inversement,  les  points  x  et  les  droites  w,  que 
l’on  peut  associer  à  un  rayon  (variable)  d’un  complexe 
linéaire  donné  U,  appartiennent  respectivement  à  une 
courbe  C  d’ordre  10  et  de  genre  12,  et  à  une  développable 
F  de  classe  10  et  de  genre  12.  Lorsque  U  varie,  les  courbes 
correspondantes  C  passent  par  19  points  fixes  et  les  déve¬ 
loppables  T  ont  en  commun  19  plans  fixes.  Le  cas  où  U 
est  un  complexe  spécial,  présente  un  intérêt  particulier. 

On  peut  de  même  envisager  les  u  et  les  p  qui  sont 
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associés  aux  points  x  d’un  plan  donné  ou  les  x  et  les  p  qui 
forment  un  élément  xup  de  la  variété  V  avec  les  plans 
passant  par  un  point  fixe  ou  par  une  droite  fixe. 

Je  propose  volontiers  l’insertion  de  la  note  dont  je 
viens  de  faire  une  courte  analyse,  dans  le  Bulletin  de  la 
séance.  »  —  Adopté. 

Sur  les  propriétés  physiques  et  chimiques  de  quelques 

variétés  de  trisulfure  d’antimoine  ;  par  M.  Yito  Zani. 

Bêftftpot'S  tic  .13.  #r.  Spcittg. 

«  Le  trisulfure  d’antimoine  se  présente  principale¬ 
ment  sous  deux  variétés  bien  différentes  par  leur  aspect. 
L’une  est  rouge  et  paraît  amorphe,  l’autre  est  presque 
noire  et  est  cristalline.  On  a  regardé  la  variété  rouge 
comme  étant  un  hydrate ,  c’est-à-dire  comme  avant  une 
autre  composition  que  la  variété  noire,  mais  cette 
manière  de  voir  n’a  jamais  été  bien  démontrée;  aussi 
a-t-elle  rencontré  des  objections  de  la  part  de  certains 
chimistes. 

M.  Vito  Zani  montre,  par  des  expériences  nouvelles, 
dans  la  note  qu’il  présente  à  l’Académie,  que  le  trisul¬ 
fure  rouge  a  exactement  la  même  composition  que  Je 
trisulfure  noir  et  qu’il  représente,  réellement,  une  variété 
à  part,  à  point  de  transformation  fixe  (217°)  et  à  potentiel 
physique  plus  grand. 

Il  dégage  une  notable  quantité  de  chaleur  pendant  sa 
transformation  en  variété  noire  et  il  possède  un  volume 
moléculaire  plus  grand  de  près  de  13  °/0. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’insertion  de  cette  note 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


(  1128  ) 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Chimie  des  colloïdes.  —  Observations  sur  l'action  détersive 
des  solutions  de  savon  (quatrième  et  dernière  communi¬ 
cation);  par  W.  Spring,  membre  de  l'Académie. 


Les  solutions  de  savon  et  l’acide  silicique,  l’argile  et  la  cellulose. 

Dans  ce  dernier  article  se  trouvent  réunis  les  résultats 
obtenus  en  traitant  les  solutions  de  savon  par  l’acide 
silicique,  l’argile  ou  la  cellulose.  Ces  résultats  étant  une 
confirmation  de  ceux  qui  ont  été  obtenus  précédemment 
avec  le  noir  de  fumée,  la  sanguine  ou  l’alumine,  nous 
pouvons  nous  borner  à  les  énoncer,  sans  entrer  dans  le 
détail  des  opérations. 


1°  Les  solutions  de  saion  et  l'acide  silicique. 

L’acide  silicique  employé  provenait  de  la  décomposi¬ 
tion  d’une  solution  de  silicate  de  sodium  par  l’acide 
chlorhydrique.  Il  contenait  encore  11.45  %  d’eau  après 
dessiccation;  sa  formule  était  donc  7Si02.5H20,  car 
celle-ci  conduit  à  11.59  %  d’eau. 

L’acide  silicique  enlève,  par  agglutination,  une  partie 
du  savon  dissous;  il  forme  une  combinaison  d’adsorption 
avec  le  savon  basique ,  tandis  que  du  savon  acide  reste  en 
solution. 
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En  effet,  si  l’on  agite  20  centimètres  cubes  de  solution 
de  savon  avëc  environ  2  grammes  d’acide  silicique,  le 
liquide  titre  moins  après  clarification,  et  la  proportion 
de  cendres  diminue  dans  le  savon.  Le  tableau  suivant 
résume  les  observations  qui  ont  été  faites. 


TITRE  P.  C. 

(le  savon. 

CENDRES  °/o . 

Solution  témoin .... 

2.00 

18.15 

Solution  agitée  .... 

1.74 

17.44 

Diminution.  .  . 

0.26 

0.71 

Solution  témoin.  .  .  . 

1.06 

18.29 

Solution  agitée  .... 

1.02 

17.36 

î  Diminution.  .  . 

0.04 

0.93 

Solution  témoin.  .  .  . 

0.65 

18.21 

Solution  agitée  .... 

0.53 

16.60 

Diminution.  .  . 

0.02 

1.61 

L’acide  silicique  décompose  donc  les  solutions  de  savon 
et  entraîne  une  partie  basique ,  puisque  le  pour  cent  des 
cendres  tombe  d’une  manière  constante. 

On  remarquera  que  la  diminution  de  la  quantité  de 
savon  n’est  pas  en  relation  sim  pie  avec  le  titre  primitif;  elle 
va  en  diminuant,  beaucoup  plus  rapidement  que  celle-ci. 

La  diminution  des  cendres,  au  contraire,  augmente 
quand  la  solution  de  savon  est  moins  concentrée. 


(  1150  ) 


La  raison  de  cette  anomalie  se  découvre  si,  au  lieu  de 
laisser  les  solutions  se  clarifier  par  le  repos,  on  les  clari¬ 
fie  par  filtration  aussitôt  après  leur  agitation  avec  l’acide 
silicique.  On  constate  alors  qu’il  passe  de  l’acide  sili- 
cique  par  le  filtre  (1)  et  d'autant  plu *  que  le  titre  en  savon 
est  plus  faible.  En  effet,  le  pour  cent  des  cendres  laissées 
par  l’incinération  du  résidu  d’évaporation  des  filtrats 
augmente  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 


TITRE 

des  solutions. 

CENDRES  %. 

1  00  O/o 

17.36 

74  % 

46.25 

7s  % 

20  67 

7 16  % 

24.46 

7 52  °lo 

39.72 

764  % 

45.83 

Si  l’on  tient  compte  encore  du  fait  que  les  solutions 
de  titre  plus  élevé  passent  par  les  filtres  avec  une  extrême 
lenteur  et  que  celles  dont  le  titre  est  supérieur  à  1  % 
finissent  par  boucher  les  filtres  après  passage  de  15  à 
20  centimètres  cubes  de  liquide,  on  reconnaîtra  que  le 
savon  forme  avec  l’acide  silicique  une  agglutination  dont 
la  grosseur  des  grains  est  en  relation  directe  avec  la 
masse  de  savon  dissous.  Ceux-ci  étant  retenus  par  le 


1)  C’étaient  des  filtres  Dreverhoff  n°  402. 
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filtre,  le  liquide  qui  passe  ensuite  doit  nécessairement  être 
privé  de  silice.  On  voit  aussi  que,  comme  pour  le  noir 
de  fumée  ou  la  sanguine,  le  savon  favorise  (en  solution 
étendue)  le  passage  de  la  silice  par  le  filtre.  On  trouve 
une  preuve  directe  de  ce  fait  si  l’on  compare  ce  qui 
passe  d’acide  silicique  par  le  filtre  dans  le  cas  d’emploi 
d’eau  pure  et  dans  le  cas  de  l’eau  de  savon.  Dans  le  pre¬ 
mier  cas,  300  centimètres  cubes  d’eau,  filtrée  après  agita¬ 
tion  avec  la  silice,  ont  laissé,  à  l’évaporation,  un  résidu 
pesant  (M)012;  dans  le  second  cas,  300  centimètres 
cubes  d’eau  de  savon  agitée  avec  de  la  silice  ont  donné 
un  résidu  de  silice  pesant  0.0430,  après  destruction  du 
savon,  soit  donc  trente-sept  fois  plus. 

On  conçoit  maintenant  que  si  on  laisse  les  liquides 
se  clarifier  par  le  repos,  ce  soient  les  plus  concentrés  qui 
se  trouvent  le  plus  dépouillés  de  leur  savon,  par  suite  de 
l’agglutination  plus  aisée  qui  se  produit  avec  les  grains 
de  silice  qui  se  déposent. 

Le  fait  de  la  décomposition  du  savon  par  la  silice,  en 
savon  basique  et  en  savon  acide,  a  été  vérifié,  aussi, 
directement  à  l’aide  de  la  phénolphtaléine.  A  cet  effet, 
on  a  préparé  d’abord  100  centimètres  cubes  d’une  solu¬ 
tion  de  savon  à  1  %  et  constaté  qu’elle  se  colorait  en 
rouge  par  la  phpht ;  ensuite  on  a  agité  de  l’eau  pure  avec 
de  la  silice  et  constaté  la  neutralité  du  liquide;  enfin,  la 
solution  de  savon  a  été  agitée  avec  cette  silice  neutre  et 
elle  ne  s’est  plus  colorée  par  la  phpht,  ce  qui  prouve  bien 
que  la  silice  entraîne  avec  elle  le  composé  basique. 

Le  savon  basique  qui  se  combine  par  adsorplion  avec 
la  silice  ne  forme  toutefois  pas  une  combinaison  bien 
stable.  En  agitant  le  corps  avec  quarante  à  cinquante  fois 
son  volume  d’eau,  le  savon  basique  passe  en  solution; 
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on  le  constate  au  moyen  de  la  phpht.  Après  avoir  répété 
ce  lavage  deux  fois  encore,  la  phpht  ne  marque  plus,  et 
la  silice  desséchée  ne  noircit  plus  lors  de  la  calcination. 

Enfin,  j’ai  examiné  l’inlluence  de  la  concentration 
des  solutions  de  savon  sur  la  vitesse  de  sédimentation  de 
l’acide  silicique. 

Comme  précédemment,  j’ai  préparé  une  série  de  solu¬ 
tions  de  savon,  depuis  le  titre  de  2  °/0  jusqu’au  titre 
de  1/si2  %  et  Je  les  ai  agitées  avec  des  quantités  égales 
de  silice,  puis  abandonnées  au  repos.  Le  lendemain,  les 
solutions  à  2  %  et  à  1  %  étaient  presque  clarifiées,  les 
solutions  à  4/2  et  à  t/4  %  étaient  plus  troubles,  la  solution 
à  1/8  %  était  complètement  claire,  la  solution  à  1/16  °/0 
était  la  plus  trouble,  et  à  partir  de  là,  la  clarification  pro¬ 
gressait  régulièrement  jusqu’à  la  solution  Vsia  °/oi  qui 
était  presque  claire. 

On  remarque  donc  ici  également  des  manifestations 
de  périodicité  :  les  solutions  les  plus  concentrées  se 
dépouillent  aussi  vite  que  les  plus  étendues,  la  solution 
à  1/8  %  donne  le  maximum  de  clarification,  et  à  1/16  % 
et  1/2°/0  se  produisent  deux  maxima  de  trouble. 

Chacune  de  ces  solutions  ayant  reçu  de  la  silice  en 
excès,  il  n’y  a  pas  eu  lieu  de  procéder  à  une  analyse. 


2°  Les  solutions  de  savon  et  fargile. 

L’argile  employée  était  la  variété  dite  terre  d' Andenne, 
en  usage  pour  la  poterie;  elle  renfermait  25.07  °/0  de 
A1205,  61.50  °/o  de  Si02  et  13.43  %  d’eau,  et  donnait 
avec  l’eau  pure  une  suspension  très  persistante. 

L’argile  agit  sur  la  solution  de  savon  d’une  manière 
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beaucoup  plus  prononcée  que  le  noir  de  fumée ,  V hydrate 
ferrique ,  Y  alumine  ou  la  silice  :  non  seulement  elle  en¬ 
traîne  avec  elle  une  plus  forte  proportion  de  savon  quand 
elle  se  dépose,  mais  elle  est  plus  abondamment  retenue 
en  suspension  par  la  partie  du  savon  qui  reste  dissous. 

A  cause  de  la  lenteur  énorme  avec  laquelle  se  clarifient 
les  solutions  de  savon  mêlées  avec  de  l’argile,  j’ai  dû  pro¬ 
céder  à  la  filtration  des  liquides  à  analyser,  mais  chaque 
fois  une  solution  de  savon  témoin,  non  mêlée  avec  de 
l’argile,  a  été  versée  sur  un  filtre  identique,  et  les  deux 
filtrats  ont  été  ensuite  comparés. 

Cette  précaution  n’est  pas  superflue  parce  que,  comme 
on  le  verra  plus  loin,  le  savon  en  solution  change  de 
composition  au  contact  du  filtre. 

Voici  les  données  d’un  essai  :  De  l’eau  de  savon  à  1/2  % 
a  été  agitée  avec  un  poids  quelconque  d’argile.  Après 
filtration,  la  solution  témoin  A  a  laissé  un  résidu  d’éva¬ 
poration  de  1.1040  sur  20  centimètres  cubes,  qui  a  donné 
0.0180  de  cendres  ou  17.30  %. 

La  solution  agitée  avec  l’argile  a  donné,  de  même, 
un  résidu  de  0.0558  laissant  0.0204  de  cendres,  ou 
36.56%.  Ce  surplus  des  cendres  est  dû  nécessairement 
à  la  présence  d’argile  dans  le  liquide  filtré,  et  cependant, 
celui-ci  paraissait  limpide  sur  20  centimètres  cubes.  Si 
l’on  fait  abstraction  de  l’eau  d’hydratation  de  l’argile 
crue,  on  peut  se  renseigner,  par  un  calcul  approximatif, 
sur  la  proportion  de  savon  enlevée  à  la  solution  par 
l’argile. 

En  effet,  le  résidu  pesant  0.1040  (de  A)  a  laissé  0.0180 
de  cendres;  il  a  donc  perdu,  pendant  la  combustion, 
0.1040  —  0.0180  -  0.0860. 

D’autre  part,  le  résidu  pesant  0.0558  (de  B)  a  laissé 
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0.0204  de  cendres;  il  a  donc  perdu  0.0558  —  0.0204 
==  0.0554. 

Or,  si  dans  A  0.0860  correspondent  à  0.1040  de 
savon,  0.0554  correspondront  à  a?  de  savon  dans  B 
(abstraction  faite  de  l’eau  d’hydratation  de  l’argile). 

On  trouve  x  =  0.0428;  donc  B  renferme  : 

0.0558  —  0.0428  =  0.0130  d’argile. 

En  résumé  donc  : 

A  contient  0.1040  de  savon  sur  20  centimètres  cubes. 

(  0  0428  de  savon  sur  20  centimètres  cubes, 
contient  j  q  q^q  d’argile  sur  20  centimètres  cubes. 


0.0558 

La  solution  qui  renfermait  à  l’origine  0.1040  de  savon 
n’en  renferme  plus  que  0.0428  après  agitation  avec  l’ar¬ 
gile;  elle  a  donc  perdu  0.1040—0.0428  =  0.0612,  ou 
près  de  60  0/o. 

J’ai  répété  cet  essai  en  me  servant,  cette  fois,  d’argile 
calcinée  à  l’effet  de  constater  si  l’eau  d’hydratation  a  une 
influence  sur  l’agglutination  du  savon. 

Les  solutions  de  savon  qui  ont  été  agitées  avec  de  l’ar¬ 
gile  calcinée  en  poudre  se  clarifient  aisément;  on  peut 
donc  opérer  commodément  sur  un  volume  plus  grand  de 
liquide,  par  exemple  sur  100  centimètres  cubes,  ce  qui 
diminue  les  erreurs  d’observation. 

En  agissant  comme  précédemment,  on  trouve  qu’une 
solution  à  4/2  °/0  perd  18.86  %  de  son  savon  et  qu’une 
solution  à  */4  %  en  perd  20.50  °/0.  (Dans  le  cas  présent, 
les  calculs  ne  sont  plus  approximatifs,  mais  exacts.) 
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L’influence  de  l’eau  d’hydratation  de  l’argile  sur  l’ag¬ 
glutination  du  savon  est  donc  énorme  :  elle  passe  du 
simple  au  triple,  environ,  dans  la  solution  à  4/2  %. 


* 


♦  * 


Les  faits  précédents  prouvent  déjà  que  le  savon  facilite 
aussi  le  passage  de  l’argile  par  le  filtre,  mais  ils  ne  don¬ 
nent  pas  la  mesure  de  cette  action.  11  s’agit  donc  de 
compléter  ces  observations. 

Comme  élément  de  comparaison,  on  a  filtré  d’abord 
de  l’eau  délayée  avec  de  l’argile  et  prélevé  100  centi¬ 
mètres  cubes  du  filtrat;  ceux-ci  ont  laissé  0gl'0122  de 
résidu  à  l’évaporation.  On  a  délayé  ensuite  la  même 
quantité  d’argile  dans  une  solution  de  savon  à  1  %  et 
soumis  le  liquide  à  la  filtration.  Cette  fois,  sur  100  cen¬ 
timètres  cubes  du  filtrat  on  a  recueilli  5gr5045  de  résidu 
qui  avait  la  composition  suivante  : 

Argile . 2.5197 

Savon .  0.9846 


3.5043 

ce  qui  montre  que  1.0000 — 0.9846  =  0^0154  de  savon 
sont  restés  sur  le  filtre. 

La  comparaison  des  nombres  2.5197  et  0.0122  qui  se 
rapportent  aux  quantités  d’argile  passées  par  les  filtres, 
fait  voir  qu’avec  la  solution  de  savon  il  passe  au  delà  de 
206  fois  plus  d’argile  par  le  filtre  qu’avec  l’eau  pure  ! 
Si  l’on  poursuit  la  filtration,  on  constate  même  que  la 
presque  totalité  de  l’argile  passe  par  le  filtre. 
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En  variant  le  titre  des  solations  de  savon,  on  arrive 
à  d’autres  résultats. 

Avec  une  solution  de  savon  à  4/2  °/0,  il  est  passé 
lgr7122  d’argile  et  0gr4818  de  savon  par  ICO  centimètres 
cubes.  Avec  une  solution  à  4/4  %,  les  premières  gouttes 
qui  passent  par  le  filtre  sont  troubles  et  contiennent 
donc  de  l’argile,  mais  bientôt  le  pitre  se  forme  et  le  reste 
du  liquide  passe  limpide,  ou  à  peu  près.  Avec  une  solution 
à  4/8  %,  on  observe  les  mêmes  faits.  Il  est  intéressant  de 
s’assurer  si  le  savon  passe  alors  dans  le  filtrat  limpide  ou 
s’il  est  retenu  par  l’argile  restée  sur  le  filtre.  On  a  donc 
évaporé  d’abord  100  centimètres  cubes  du  filtrat  limpide 
de  la  solution  à  4/4  %  et  pesé  le  résidu;  on  a  obtenu 
0^1072.  Or,  ces  100  centimètres  cubes  renfermant  à 
l’origine  0.2500  de  savon,  on  doit  conclure  que  l’argile 
a  retenu  plus  de  la  moitié  du  savon  : 


Le  filtrat  de  la  solution  à  4/8  %,  n’étant  pas  absolument 
limpide,  n’a  pas  été  examiné. 

Ces  essais  montrent  clairement  que  le  savon  reste 
attaché  à  l’argile;  en  effet,  avec  les  solutions  à  1  °/0  et  à 
4/2  °/0,  on  a  obtenu  un  filtrat  très  trouble,  c’est-à-dire 
chargé  d’argile,  mais,  en  revanche,  la  presque  totalité  du 
savon  a  passé  par  le  filtre  (0.9846  contre  1.0000  et  0.4818 
contre  0.5000). 

A  partir  de  la  solution  à  */4  %,  l’argile  reste  sur  le  filtre 
et  le  filtrat  renferme  moins  de  la  moitié  du  savon  (0.1072 
contre  0.2500). 
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* 

*  * 

Les  essais  de  clarification  spontanée  des  mélanges 
d’argile  et  de  savon  n’ont  pas  permis  d’observer  le  moin¬ 
dre  fait  nouveau  valant  d’être  retenu;  la  clarification 
marche  trop  lentement  et  les  solutions  les  plus  concen¬ 
trées  de  savon  ont  alors  le  temps  de  s’altérer. 

J’ai  tenu  cependant  à  m’assurer  si  la  quantité  d’argile 
restée  en  suspension  dans  diverses  solutions  de  savon, 
après  un  temps  déterminé,  est  en  relation  simple  avec 
la  concentration  en  savon.  J’ai  donc  déterminé  la  pro¬ 
portion  d’argile  qui  se  trouve  dans  100  centimètres  cubes 
de  diverses  solutions,  après  dix-huit  heures  de  repos.  Je 
suis  arrivé  aux  résultats  suivants: 


TITRE  % 
en  savon. 

4 

3 

2 

1 

J 

2 

4 

8 

1 

IG 

1 

32 

EAU 

pure. 

Argile  en  suspen¬ 
sion  dans  100  cen¬ 
timètres  cubes  .  . 

6.90 

4.99 

2.99 

3.10 

2.91 

2.7 

2.08 

0.35 

0.044 

0.  07 

Si  l’on  rapporte  la  quantité  d’argile  à  la  quantité 
de  savon  présente  dans  les  100  centimètres  cubes,  on 
trouve  respectivement  : 

1.72  -  1.66  — 1.50  -  3.10  -  5.8  -  10.8  — 16.62  —  5.06-1.40 

c’est-à  dire  qu’il  se  produit  un  maximum  bien  marqué 
dans  la  solution  de  concentration  ]/8.  11  est  très  remar¬ 
quable  que  cette  concentration  est  aussi  celle  qui  a  joué 
un  rôle  principal  dans  les  suspensions  examinées  anté- 
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rieuremenl;  le  fait  vaut  d’èlre  souligné,  si  même  il  ne 
peut  être  expliqué  aujourd’hui.  L’irrégularité  d’allure  des 
premiers  nombres  du  tableau  précédent  a  peut-être  sa 
raison  d’être  dans  la  viscosité  plus  grande  des  solutions 
de  savon  à  2,  3  ou  4  °/0.  J’ai  déterminé  ces  viscosités  en 
prenant  pour  unité  celle  de  la  solution  à  1  °/„  ;  j’ai 
trouvé  : 

3.0  -  2.4  -  1.0  -  0.53  —  0.29  -  0  13  —  0.06  —  0.02, 

nombres  qui  montrent  qu’en  effet  la  viscosité  grandit 
rapidement  avec  la  concentration;  ils  montrent  aussi  que 
la  viscosité  n’éprouve  aucune  irrégularité  dans  la  solu¬ 
tion  1/g  7°  et  (lue  l’anomalie  signalée  plus  haut  ne  peut 
lui  être  attribuée. 

A  titre  de  renseignement,  j’ajouterai  que  j’ai  déterminé 
aussi  la  vitesse  de  sédimentation  de  l’argile  calcinée  dans 
des  solutions  de  plus  en  plus  faibles,  depuis  2.6  %  jusque 
1/io24*  résultat  est  que  l’argile  sédimente  rapidement 
et  avec  la  même  vitesse,  à  peu  près,  dans  toutes  les  solu 
lions  depuis  2.6  %  jusques  et  y  compris  %•  A  partir  de 
là,  la  sédimentation  se  ralentit  jusqu’à  la  concentration 
*/3 2°/0,  où  se  trouve  un  minimum.  Au  delà  de  ce  point, 
elle  reprend  en  vitesse  et,  dans  la  solution  à  V1024»  elle 
a  presque  la  même  vitesse  que  dans  l’eau  pure.  En 
somme,  il  y  a  donc,  dans  ce  cas  simple,  également  un 
optimum  de  suspension  qui  règne  autour  de  la  concen¬ 
tration  V32  %■ 


5°  Les  solutions  de  savon  et  la  cellulose 

Il  s’agit  de  savoir  si  la  cellulose  décompose,  elle  aussi, 
les  solutions  de  savon  et  si  elle  forme  avec  celui-ci  une 
combinaison  d’adsorption. 
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A  cet  effet,  j’ai  agité  du  papier  à  filtrer,  en  petits  frag¬ 
ments,  avec  une  solution  titrée  de  savon  à  18.55  %  de 
cendres. 

Une  détermination  des  cendres  dans  les  résidus  d’éva¬ 
poration  de  trois  essais  successifs  a  donné  respective¬ 
ment  :  18.25,  18.05  et  17.84,  soit  en  moyenne  18.05, 
c’est-à-dire  0.52  °/0  de  moins  que  le  témoin.  La  solution 
de  savon  se  décompose  donc,  le  savon  acide  se  localisant 
davantage  dans  la  solution. 

J’ai  constaté  ici  aussi  que  (e  titre  de  la  solution  de 
savon  a  de  l’influence  sur  la  profondeur  de  la  décompo¬ 
sition  :  si  le  titre  est  inférieur  à  1  °/0,  la  décomposition 
est  nulle,  ou  du  moins  ne  se  marque-t-elle  pas.  Au  con¬ 
traire,  les  concentrations  plus  élevées  donnent  des  résul¬ 
tats  bien  accusés. 

On  remarquera  que  le  papier  absorbant  le  savon  ba¬ 
sique  fonctionne  donc  à  l’inverse  du  noir  de  fumée,  de  la 
sanguine,  etc.,  et  que,  dès  lors,  il  n’est  pas  surprenant  que 
ces  derniers  corps  adhèrent  facilement  au  papier  des  fil¬ 
tres  et  finissent  même  par  les  boucher  totalement.  Si  l’on 
intervient  ensuite  avec  une  solution  de  savon,  le  départ 
du  dépôt  se  fait  tout  naturellement. 

* 

*  * 

En  résumé,  ces  essais  prouvent  à  suffisance,  je  crois, 
que  l’action  détersive  des  solutions  de  savon  a  pour  cause 
la  formation  d’une  combinaison  d’adsorption  avec  les 
matières  à  enlever,  combinaison  qui  a  perdu,  dans  une 
large  mesure,  le  pouvoir  adhésif  que  possédaient  ses  élé¬ 
ments  avant  leur  réunion. 

Liège.  Institut  de  chimie  générale. 

Octobre  1909. 
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Physique.  —  Propriétés  des  substances  diélectriques  et 

aélectriques;  par  P.  De  Heen,  membre  de  l’Académie. 

Cette  note  a  pour  but  d’établir  le  classement  des 
diverses  substances  matérielles  en  partant  de  la  théorie 
ionique. 

Nous  admettrons,  à  titre  d’hypothèse,  que  l’assimila¬ 
tion  de  l’énergie  du  milieu  ambiant  (éther  ou  matière) 
ne  peut  se  faire  que  par  l’intermédiaire  de  la  phase  II, 
c’est-à-dire  par  le  moyen  d’une  libre  ionique  déroulée, 
et  cela  soit  transversalement,  soit  longitudinalement. 

I.  Diélectrique  et  aélectrique  parfait.  —  Il  est  intéres¬ 
sant  de  considérer  le  cas  idéal  d’un  atome  qui  serait 
simplement  le  résultat  de  l’enroulement  d’une  fibre 
ionique  dont  les  ions  ne  pourraient  se  décaler. 

Une  matière  constituée  par  de  semblables  éléments 
serait  :  1°  incapable  de  s’électriser;  2°  incapable  de 
communiquer  d’élément  à  élément  ou  d’assimiler  soit 
la  chaleur,  soit  l’électricité.  Ses  conductibilités  électri¬ 
que  et  calorifique  seraient  riqoureusement  nulles.  Un 
pareil  corps  serait  donc  incapable  d’assimiler  ou  de  libé¬ 
rer  de  la  chaleur,  quelle  que  fût  la  température  du  milieu 
dans  lequel  on  le  plongerait,  et  conserverait  donc  tou¬ 
jours,  d’une  manière  invariable,  la  quantité  d’énergie 
qu’il  possède  au  zéro  absolu;  3°  étant  incapable  d’assi¬ 
miler  l’énergie  soit  par  conduction  ou  contact,  soit  par 
rayonnement  (ce  qui,  en  réalité,  constitue  un  seul  et 
même  processus,  si  l’on  fait  abstraction  de  la  distance 
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des  éléments  radiants),  ces  corps  seront  d’une  transpa¬ 
rence  absolue.  Ils  se  comporteront  à  ce  point  de  vue 
comme  l’éther  lui-même  ;  4°  si  les  courants  magnéti¬ 
ques  qui  constituent  l’atome  sont  de  même  sens,  ce  corps 
possédera  des  propriétés  magnétiques  ;  5°  leur  transpa¬ 
rence  est  nécessairement  tout  aussi  parfaite  pour  les 
lignes  de  force  électriques;  6°  ces  éléments  atomiques 
n’étant  reliés  par  aucune  chaîne  ionique,  ces  corps  ne 
posséderont  aucune  cohésion;  ils  constitueront  des  gaz 
dont  la  pression  interne  est  nulle  ou  des  solides  infini¬ 
ment  cassants. 

Ces  conditions  ne  peuvent  jamais  être  absolument 
satisfaites  dans  la  nature,  nous  verrons  pourquoi.  Mais  il 
existe  des  substances  qui  se  rapprochent  de  ce  cas  idéal  : 
tels  sont  les  gaz. 

On  sait  que  ces  corps  sont  aélectriques.  Lorsqu’on  les 
fait  passer  sous  pression  et  à  l’état  de  pureté  dans  des 
tubes,  le  frottement  qui  en  résulte  ne  développe  aucun 
potentiel  électrique.  Ils  sont  peu  conducteurs  de  la  cha¬ 
leur  et  de  l’électricité  sous  la  pression  normale  et, 
enfin,  ils  constituent  des  diélectriques  parfaits.  Grâce  à 
leur  aélectricité ,  ils  ne  peuvent  assimiler  aucune  énergie 
sous  la  forme  électrique  et,  dès  lors,  ils  sont  incapables 
de  manifester  le  phénomène  de  l’électricité  résiduelle. 

Il  est  facile  de  voir  la  raison  pour  laquelle  cette 
substance  idéale  ne  peut  jamais  être  absolument  réalisée 
dans  la  nature  en  ce  qui  concerne  l’absence  complète 
d’assimilation  de  l’énergie  calorifique  et  lumineuse,  ce 
qui  fait  également  qu’un  gaz  est  capable  de  prendre  la 
température  du  milieu  ambiant  et  de  posséder  une  chaleur 
spécifique. 
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Remarquons,  en  effet,  que  l’axe  de  notre  bobine  atome 
ou  de  notre  tourbillon  est  occupé  par  une  fibre  ionique 
droite  ou  déroulée.  C’est  cette  fibre  qui  établit  une  faible 
faculté  d’assimilation  d’énergie  gyrostatique  de  l’éther 
en  vertu  du  principe  de  la  superposition  des  petits  mou¬ 
vements  dans  ce  milieu.  C’est  également  cette  fibre 
axiale  qui  donne  naissance  aux  phénomènes  de  pyroélec¬ 
tricité  dans  les  cristaux. 

ïl.  Corps  simplement  diélectriques  et  non  aélectriques .  — 
Considérons  maintenant  notre  élément  atomique  présen¬ 
tant  simplement  des  éléments  ioniques  décalés,  par 
exemple,  négativement.  Il  ne  se  produira  aucune  mani¬ 
festation  électrique  si  leur  potentiel  est  celui  du  milieu 
ambiant.  Mais  si  on  les  soumet  à  l’action  d’un  potentiel 
plus  élevé,  les  ions  seront  capables  de  l’assimiler.  Donc, 
lorsque  des  lignes  d’action  électriques  traversent  ce 
milieu,  une  partie  de  leur  énergie  sera  communiquée  à 
la  substance  diélectrique.  Mais  si  l’opération  se  réalise 
d’une  manière  parfaite,  lorsque  nous  supprimerons  le 
champ  électrostatique,  les  ions  reprendront  le  potentiel 
zéro  par  suite  de  l’induction  qui  s’exercera  maintenant 
en  sens  contraire. 

Mais  il  peut  se  produire  un  phénomène  accidentel 
capable  d’établir  un  potentiel  permanent  plus  élevé, 
c’est-à-dire  Y  électricité  résiduelle.  11  en  sera  ainsi  s’il  se 
produit  une  vibration,  laquelle  transformera  notre  diélec¬ 
trique  en  une  espèce  de  corps  très  fa  blemenl  et  momen¬ 
tanément  conducteur. 

Considérons,  par  exemple,  deux  lames  conductrices 
portées  à  des  potentiels  V  et  U,  entre  lesquels  nous 
disposons  un  diélectrique.  Chaque  molécule  se  compor¬ 
tera  à  sa  surface  comme  un  petit  conducteur  soumis  à 
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l’action  de  l’influence,  et  dès  lors  toute  vibration  aura 
pour  résultat  d’induire  sur  chacun  d’eux  un  potentiel 
correspondait  au  signe  des  lames.  Induction  qui  se  fera 
longitudinalement  s’il  y  a  raccordement  des  lignes 
d’actions  et  transversalement  s’il  n’y  a  pas  raccorde¬ 
ment,  suivant  les  lois  fondamentales  de  l’induction  élec¬ 
trostatique. 

Cette  induction  se  produira  toujours  si  le  système  est 
relié  à  une  machine  électrique  quelconque  en  activité, 
attendu  que  leur  marche  implique  toujours  une  vibration. 
Elle  se  produira  même  si  l’on  établit  simplement  le 
contact  entre  un  conducteur  chargé  et  un  diélectrique,  et 
cela  au  moment  où  le  contact  s’établit.  On  n’arrivera 
donc  à  éviter  le  phénomène  de  l’électricité  résiduelle 
dans  les  substances  qui  ne  sont  pas  aélectriques  qu’en 
introduisant  celles-ci  dans  un  champ  absolument  dit 
statique . 

Cette  précaution  est  indispensable  pour  la  mesure 
exacte  des  capacités  diélectriques. 

III.  Corps  conducteurs.  —  Dans  le  corps  conducteur 
par  lui-même,  ainsi  que  cela  résulte  de  considérations 
développées  antérieurement,  il  faut  admettre  que  les 
atomes  sont  reliés  par  des  chaînes  ioniques,  lesquelles, 
étant  supposées  à  l’état  vibratoire,  président  principale¬ 
ment  à  l’assimilation  transversale  de  l’oscillation  calori¬ 
fique  ou  lumineuse,  c’est-à-dire  électromagnétique,  et, 
secondement,  à  la  transmission  longitudinale  de  l’énergie 
électrique. 

Tout  accroissement  de  mouvement  vibratoire  accroîtra 
donc  la  conductibilité.  Mais  il  importe  de  remarquer 
qu’au  zéro  absolu  de  température  où  le  métal  conserve 
toute  sa  conductibilité  et  où  elle  est  même  considéra- 
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blement  accrue  par  suite  du  rapprochement  des  ions 
qui  se  repoussent  par  suite  du  mouvement  oscillatoire, 
il  importe  de  remarquer  que  l’on  doit  admettre  qu’à 
cette  température  les  chaînes  ioniques  sont  encore  à 
l’état  vibratoire,  mais  que  ces  vibrations  possèdent  une 
longueur  d’onde  trop  petite  pour  déterminer  Y  embrayage 
calorifique  ou  transversal,  elles  sont,  au  contraire,  suffi¬ 
santes  pour  déterminer  l’embrayage  longitudinal  ou 
électrique. 

C’est  également  à  celte  vibration,  ainsi  que  nous 
l’avons  développé  antérieurement,  que  l’on  doit  attribuer 
les  projections  ioniques  radioactives. 


Zoologie.  —  Phylogénie  des  Lamellibranches  commensaux; 
par  Paul  Pelseneer,  membre  de  l’Académie. 

1.  —  On  ne  connaît,  jusqu’ici,  qu’un  petit  nombre 
de  Lamellibranches  franchement  commensaux  (1)  ou 
semi-parasites  : 

1°  Montacuta  Turton,  vivant  sur  des  Échinides  (notam¬ 
ment  M.  jerruginosa  Montagu,  sur  Echinocardium  corda - 
tum,  M.  substriata  Montagu  [M.  spatangi  Brusina],  sur 
Spatangus  pur  pur  eus)  ; 

2°  Entovalva  Voeltzkow  (Synapticola  Malard),  habitant 
dans  l’œsophage  de  Synaptides  (2)  ; 


(1)  On  ne  doit  pas  considérer  comme  véritablement  commensales 
quelques  espèces  qui  cherchent  simplement  abri  soit  dans  le  test 
d’Ascidies  ( Modiolaria  marmorata ),  soit  dans  les  galeries  de  Crustacés 
fouisseurs  (certains  Lepton  et  Ephippodonta). 

(2)  Semper  a  signalé,  mais  sans  le  décrire,  un  Lamellibranche 
parasite  des  Synaptes  des  Philippines  ( Reisen  im  Archipel  der  Philip- 
pinen.  Holothurien,  p.  99.) 
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5°  Scioberetia  Bernard,  rencontré  sur  un  Oursin  (Tri- 
piylus)  ; 

4°  Jousseaumiella  Bourne,  observé  sur  un  Sipunculide 
( Aspidosiphon ). 

II.  —  Or,  la  position  systématique  de  ces  divers 
genres  est  demeurée  fort  incertaine.  C’est  ainsi  que  pour 
Bernard,  Scioberetia  doit  être  placé  «  près  des  Érycinidés 
et  des  Galéommidés  (1)  ».  Voeltzkow  ne  risque  aucune 
supposition  au  sujet  de  Entovalva.  Bourne  est  d’avis  que 
Jousseaumiella  a  des  affinités  qui  ne  peuvent  être  mises 
en  doute  pour  les  Érycinidés  (Leptonidés)  (2)  et  que  ses 
proches  alliés  sont  ces  Érycinidés  et  les  Galéommidés  (5). 
Enfin,  les  Montacuta,  généralement  rangés  autrefois 
parmi  les  Leptonidés  (Adams),  les  Kelliidés  (Kobelt),  les 
Érycinidés  (Fischer),  etc.,  montrent  des  relations  de 
parenté  manifestes  avec  les  Lucinidés  (4). 

Et  la  question  se  trouve  encore  compliquée  par  le  fait 
que,  parmi  les  formes  en  question,  il  y  a  deux  genres  à 
coquille  interne  ( Entovalva  et  Scioberetia)  :  ce  qui  a  pu 
faire  croire  à  des  affinités  avec  le  groupe  des  Galéommi¬ 
dés,  où  Ephippodonta  Tate  et  Chlamydoconcha  Dali  ont 
aussi  la  coquille  entièrement  recouverte  par  le  manteau. 


(1)  Bernard,  Scioberetia  australis,  type  nouveau  de  Lamellibr anche. 
(Bull,  scientif.  France  et  Belgique,  XXVII,  p.  388,  1896.) 

(2)  G.  C.  Bourne,  On  Jousseaumiella ,  Report  on  the  Pearl  Oyster 
Fisheries.  (Roy.  Soc.,  part  V,  p.  261,  19ü6.) 

(3)  Loc.  cit  ,  p.  263. 

(4)  Pelseneer,  Contribution jt  l'étude  des  Lamellibranches.  (Arch. 
de  BIOL.,  XI,  p.  277,  1891.) 
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III.  —  Un  nouvel  exemple  de  Lamellibranche  com¬ 
mensal  m’a  été  communiqué  récemment  :  il  a  été  décou¬ 
vert  à  Arcaehon  par  Ch.  Pérez,  sur  les  Si  pondes  (1). 

De  sorte  que  les  animaux  marins,  sur  ou  dans  lesquels 
on  a,  jusqu’à  présent,  trouvé  des  Lamellibranches  com¬ 
mensaux  ou  semi-parasites,  ne  sont  que  : 

1°  Les  Synaptides  (hôtes  de  Entovalva ); 

2°  Les  Spatangides  (hôtes  des  Montacula  ferruginosa , 
ili.  substriata  et  Scioberetia)  ; 

5°  Les  Sipunculides  (hôtes  de  Jousseaumiella  et  de 
Montacula  Perezi  ci-dessus). 

IV.  —  Conséquemment  la  question  se  pose  de  savoir 
si  à  l’analogie  de  genre  de  vie  de  ces  divers  Mollusques 
ne  correspondent  pas  des  affinités  d’ordre  phylogéné¬ 
tique. 

L’étude  comparative  de  Montacula  Perezi  et  des  autres 
Lamellibranches  commensaux  permet  de  répondre  affir¬ 
mativement. 

En  effet,  l’organisation  de  Montacuta  Perezi  se  montre 


(1)  Ce  commensal  appartient  au  genre  Montacuta  ;  je  le  nomme 
M.  Perezi  et  le  caractérise  comme  suit  :  Coquille  ovale,  mince, 
aplatie,  close,  opisthogvre,  à  côté  antérieur  beaucoup  plus  long  que 
le  postérieur,  à  stries  concentriques,  arrondie  aux  deux  extrémités; 
charnière  montrant  sur  chaque  valve  deux  grandes  dents  latérales  : 
une  antérieure  et  une  postérieure,  et  une  petite  dent  cardinale; 
ligament  interne  épais,  postérieur  au  sommet  des  valves.  Longueur  : 
8  millimètres;  hauteur  :  6mmo  Commensal  de  Sipunculus  nudus , 
bassin  d’Areachon,  à  l’endroit  dit  Bélisaire,  près  du  cap  Ferret.  — 
Type  :  Collection  du  Laboratoire  d’évolution,  Sorbonne. 
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nettement  intermédiaire  entre  celle  de  Montacuta  ferru- 
ginosa  et  celle  de  Jonsseaumiellci.  Et,  d’autre  part,  toute 
une  série  de  caractères  importants  apparaissent  com¬ 
muns  non  seulement  à  ces  trois  types,  mais  aux  diverses 
formes  commensalès  énumérées  plus  haut  : 

1.  —  Manteau;  une  seule  suture  allongée  des  deux 
lobes  palléaux  et,  conséquemment,  un  seul  orifice 
palléal  postérieur  (anal)  :  Montacuta  ferruginosa ,  M.  Perezi , 
Jousseaumiella  (1),  Scioberetia  (2),  iïntovalva  (3). 

2.  —  Opisthogyrisme,  c’est-à-dire  sommets  des  valves 
dirigés  en  arrière  et  côté  antérieur  du  corps  et  de  la 
coquille  plus  long  que  le  postérieur.  C’est  là  une  disposi¬ 
tion  peu  commune  chez  les  Lamellibranches;  il  est  donc 
d’autant  plus  remarquable  de  la  trouver  présente  sans 
exception  dans  les  cinq  formes  commensales  :  tous  les 
Montacuta,  Jousseaumiella  (4),  Scioberetia  (5),  Ento- 
valva  (6). 

5.  —  Pied  à  appareil  byssogène  :  les  divers  Montacuta , 
Jousseaumiella  (7),  Scioberetia  (8),  Entovalva  (9),  et  à 


(1)  Bourne,  toc.  cit.,  pl.  I.  fig.  1,  or.  exh. 

(2)  Bernard,  toc  cit.,  p.  367.  fig.  B.  a. 

(3)  Voeltzkow,  loc.  cit.,  pl  X LII,  fig.  1. 

(4)  Bourne,  loc.  cit.,  p.  245. 

(5)  Bernard,  loc.  cit.,  pl.  XIII,  fig.  4. 

(6)  Voeltzkow,  loc.  cit.,  pl.  XLII,  fig.  10. 
(7j  Bourne,  loc.  cit.,  pl  I,  fig.  1,  by. 

(8)  Bernard,  loc.  cit.,  pl  XIII,  fig.  3,  p. 

(9)  Voeltzkow,  loc.  cit.,  pl.  XLII,  fig.  1,  s. 
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muscle  pro  tracteur  antérieur  :  Montacuta ,  Jousseau- 
miella  (1),  Scioberetia  (2). 

4.  —  Branchies  à  une  seule  lame  (interne)  :  Monta¬ 
cuta  fer ruginosa  (3),  M.  Perezi,  Jousseaumiella  (4),  Scio¬ 
beretia  (5),  Entomlva  (6). 

5.  —  Hermaphroditisme.  Ce  caractère  est  plutôt 
disséminé  parmi  les  Lamellibranches  (outre  les  six 
genres  connus  d’Anatinacés  et  les  genres  Cyclas,  Lasaea 
et  Kellya,  on  ne  connaît  que  quelques  espèces  herma¬ 
phrodites  de  Pecten ,  Ostraea,  Cardium  et  Tridacna).  Il 
est  donc  d’autant  plus  important  de  le  trouver  ici  propre 
à  tout  un  groupe  de  formes  voisines  :  les  deux  Montacuta , 
Jousseaumiella  (7),  Scioberetia  (8),  Entovalva  (9).  Toutes 
celles-ci,  il  est  vrai,  ont  un  régime  biologique  semblable, 
et,  une  fois  de  plus,  l’hermaphroditisme  apparaît  comme 
lié  à  un  état  de  spécialisation  (ici  :  le  commensalisme). 
Mais  cet  état  peut  être  réalisé  de  diverses  manières, 
c’est-à-dire  que  la  conformation  des  organes  génitaux 
hermaphrodites  peut  être  très  différente  chez  les  Lamelli¬ 
branches  :  soit  glande  tout  entière  hermaphrodite,  soit 


(1)  Bourne,  loc.  cit .,  p.  247. 

(2)  Bernard,  loc.  cit.,  p.  371. 

(3)  Pelseneer,  loc.  cit.,  pi.  XV,  fig.  52. 

(4)  Bourne,  loc.  cit.,  pl.  II,  fig.  13, 14,  15. 

(5)  Bernard,  loc.  cit.,  pl.  XIV,  fig.  3. 

(6)  Voeltzkow,  loc.  cit.,  pl.  XLII,  fig.  10,  k. 

(7)  Bourne,  loc.  cit.,  p.  256. 

(8)  Bernard,  loc.  cit.,  p.  379. 

(9)  Voeltzkow,  loc.  cit.,  p.  622. 
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glande  à  acini  mâles  et  à  acini  femelles,  soit  glande  à 
région  mâle  et  à  région  femelle,  soit,  enlin,  glande  mâle 
et  glande  femelle  séparées.  Or,  ici,  toutes  les  formes 
bien  connues  à  ce  point  de  vue  (Jousseaumiella  étudié  par 
Bourne,  et  les  deux  Montacuta  étudiés  par  moi)  ont 
montré  la  même  disposition  :  partie  antérieure  (masse 
principale)  femelle,  partie  postérieure  dorsale  mâle 
(inverse  de  ce  qui  existe  chez  Cyclas ,  où  la  portion 
antérieure  de  la  glande  est  mâle).  En  outre,  dans  les 
Montacuta ,  les  deux  régions  mâles  (droite  et  gauche) 
communiquent  entre  elles,  comme  aussi  les  portions 
postérieures  des  glandes  génitales  de  Jousseaumiella  (1) 
et  de  Scioheretia  (2).  Enfin,  Jousseaumiella  et  les 
Montacuta  montrent,  auprès  de  l’orifice  génital,  une  vési¬ 
cule  séminale,  appareil  existant  très  rarement  chez  les 
Lamellibranches. 

6.  —  Incubation .  Ce  caractère  n’est  pas  fréquent  non 
plus  dans  la  classe  à  laquelle  appartiennent  les  orga¬ 
nismes  qui  nous  occupent.  D’autre  part,  l’association  de 
l’hermaphroditisme  et  de  l’incubation  n’est  pas  géné¬ 
rale  (il  existe  des  Lamellibranches  incubateurs  à  sexes 
séparés  :  Unionidés,  Modiolarca ,  Pseudokellya ;  et  des 
hermaphrodites  non  incubateurs  :  Pecten ,  Cardium ,  etc.). 
Ici,  les  deux  dispositions  s’observent  simultanément  : 
les  Montacuta ,  Scioberetia  (3),  Entovalva  (4);  et  chez 
Jousseaumiella ,  l’incubation  est  très  probable. 


(1)  Bourne,  loc.  cit.,  p.  257. 

(2)  Bernard,  loc.  cit.,  p.  379. 

(3)  Bernard,  loc.  cit.,  pp.  366,  369. 

(4)  Voeltzkow,  loc.  cit.,  pp.  621,  623. 


V.  —  Dans  le  petit  groupe  considéré,  la  spécialisa¬ 
tion  va  évidemment  en  croissant  de  Montacuta  à  Ento- 
valva ,  en  passant  par  Jousseaumieila  et  Scioberelia ,  ce 
dernier  ayant  déjà  une  coquille  interne  comm nEntovalva, 
et  celui-ci  étant  parasite  plus  intérieur  que  tous  les 
autres. 

La  souche  du  groupe  est  dans  les  Lucinacea  :  c’est 
chez  ceux-ci  seulement  qu’on  observe  à  la  fois  les 
branchies  à  une  seule  lame  et  les  saillies  viscérales 
arborescentes  ( Axinus )  caractéristiques  des  Montacuta. 

Enfin,  l’étroit  groupement  de  ces  quatre  genres 
commensaux  doit  former  une  famille  particulière,  pour 
laquelle  on  peut  reprendre  le  nom  de  Montacutidæ,  créé 
autrefois  un  peu  au  hasard  par  Clark  (1)  et  utilisé  aussi 
par  G.  O.  Sars  (2).  Dans  ce  cas,  la  diagnose  devrait  en 
être  énoncée  comme  suit  :  Lucinacea  commensaux, 
opisthogyres,  à  manteau  pourvu  d’une  seule  suture  posté¬ 
rieure  assez  allongée,  à  pied  byssogène  et  muni  d’un 
protracteur  antérieur,  à  branchie  formée  d’une  seule 
lame,  hermaphrodites  et  incubateurs. 


(1)  Clark.  A  History  oj  the  British  marine  Testaceous  Mollusca. 
London,  18oo,  p.  94. 

(2)  Saks,  Mollusca  regionis  arcticœ  Norvegice.  Christiania,  1878, 

p.  68. 
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Chimie.  —  Note  sur  le  diméthyldiélkyliiicarbinol  ; 
par  Mlle  Cécile  Frumina,  docteur  en  sciences. 

Le  diméthyldiéthyldicarbinol,  ou  pinacone  dyméthyli- 
que,  a  été  préparé  pour  la  première  fois,  en  1877,  par 
Lawrinowitsch  (1),  en  soumettant  la  méthyléthylcétone 
à  l’action  réductrice  de  l’amalgame  de  sodium,  suivant  le 
procédé  recommandé  par  Friedel.  Le  corps  ainsi  obtenu 
est  cristallin,  blanc,  fondant  à  28°  et  bouillant  à  205°. 

Quelques  années  plus  tard,  en  1895,  la  préparation  de 
Lawrinowitsch  fut  répétée  par  Zelinsky  et  Krapiwin  (2); 
ces  chimistes  remarquèrent  la  formation  de  deux  modifi¬ 
cations  physiques  de  cette  pinacone  :  l’une  d’elles  est 
liquide,  bouillant  à  200-205°,  et  l’autre  est  solide,  fondant 
à  49°5.  Les  auteurs  ont  regardé  ces  deux  modifications 
comme  des  isomères  sléréochi iniques.  Ils  avaient  annoncé 
une  suite  à  leur  travail,  mais,  si  je  ne  fais  erreur,  ils 
n’ont  plus  rien  publié  sur  ce  sujet.  Comme  un  espace  de 
seize  années  nous  sépare,  à  présent,  de  l’époque  à 
laquelle  remonte  le  travail  de  Zelinsky  et  Krapiwin, 
j’ai  cru  pouvoir  remettre  la  question  à  l’étude  en  vue  de 
déterminer,  dans  la  mesure  du  possible,  à  quelle  cir¬ 
constance  peut  être  due  la  formation  des  deux  modifica¬ 
tions  qui  ont  échappé  à  Lawrinowitsch. 

A  cette  fin,  j’ai  tenu  à  constater,  d’abord,  si  ces  deux 


(1)  Annalen  der  Cliemie ,  t.  GLXXXV,  p.  123,  1877. 

(2)  Jahresbericht  fur  Ckemie ,  p.  658,  1893. 
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modifications  apparaissent  encore  lorsque  la  pinacone  en 
question  est  formée  par  un  procédé  autre  que  celui  de  la 
réduction  de  la  méthyléthylcétone.  La  solution  de  cette 
question  peut  avoir  de  l’importance  surtout  si,  comme 
l’ont  pensé  Zelinsky  et  Ivrapiwin,  on  a  affaire  à  un  cas 
d’isomérie  stéréochimique.  fl  est,  en  effet,  utile  de  con¬ 
naître  alors  les  conditions  dans  lesquelles  [' asymétrie  des 
atomes  de  carbone  se  produ  t 

La  voie  nouvelle  par  laquelle  je  suis  arrivée  au  dimé- 
thyldiéthyldicarbinol  m’a  été  tracée  par  les  synthèses 
nombreuses  qui  ont  été  exécutées,  déjà,  par  un  grand 
nombre  de  chimistes,  surtout  par  Frankland,  Duppa, 
Boutlerow,  Saytzeff,  Grignard,  à  l’aide  de  la  réaction  de 
certaines  combinaisons  organo- métalliques  avec  les 
aldéhydes,  les  cétones  ou  les  éthers  composés.  Profitant 
des  perfectionnements  apportés  par  Grignard  (1)  à  ces 
synthèses,  j’ai  fait  réagir  l’iodure  de  magnésium-éthyle, 
CcJL-Mgi,  avec  l’oxalate  de  méthyle  C 1 1 5  -  C  O  2  -  C  CL  -  C  lï  3 . 
Par  analogie  avec  les  réactions  que  Grignard  a  réalisées 
avec  d’autres  éthers  composés,  deux  cas  sont  possibles  : 

lo  CH5 .  C02  .  C02CH3  -t-  4C2ïï5MgI  h-  H20 

=  CH3 .  C2'h5  .  C(0H) .  C(0H)C2HsCH3 
-+-  Mgl2  -s-  MgO  h-  2C2H50MgI; 

OU 


2°  CH3 .  C02  .  C02CH3  4C2H5MgI  4-  H20 

=  C2H5 .  C2Hs  .  C(OII) .  C(0Hi  .  C2Hs  .  C2H5 
4-  Algl2  MgO  4-  2CH30MgI. 

Si  le  premier  se  réalise,  on  arrive  à  la  pinacone  dési- 


(1)  Annales  de  V Université  de  Lyon ,  pp.  1-116,  1901. 
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rée  ;  dans  le  second  cas,  on  arrive  à  un  homologue  supé¬ 
rieur  de  la  même  substance. 

C’est  donc  à  l’expérience  de  décider. 

La  combinaison  organo-magnésienne  a  été  préparée  en 
faisant  réagir  des  quantités  moléculairement  égales  d’io- 
dure  d’éthyle  et  de  magnésium  dans  de  l’éther  sec, 
suivant  les  prescriptions  de  Grignard.  L’oxalate  de 
méthyle  était  un  produit  pur  du  commerce. 

La  réaction  des  deux  corps  est  lente  et  elle  marche 
régulièrement  si  on  laisse  tomber  l’oxalate  de  méthyle 
en  cristaux  par  petites  portions  dans  l’iodure  d’éthyl- 
magnésium  dissous  dans  l’éther,  suivant  les  proportions 
déduites  des  équations  précédentes.  Pour  terminer  la 
réaction,  on  chauffe  au  bain-marie,  pendant  quatre  à  cinq 
heures,  dans  un  appareil  à  reflux,  puis  on  abandonne 
le  tout  au  repos  jusqu’au  lendemain.  La  masse  est  alors 
traitée  par  une  solution  diluée  d’acide  acétique  jusqu’à 
dissolution  complète  du  précipité  qui  s’est  formé.  On 
décante  l’éther.  Le  liquide  acide  est  neutralisé  par  le 
carbonate  sodique,  et  l’éther  qui  reste  encore  est  éliminé 
par  distillation.  Le  résidu  de  la  distillation  est  chauffé 
avec  de  la  potasse  alcoolique  pour  saponifier  l’oxalate  de 
méthyle  échappé  à  la  réaction,  puis  soumis  à  l’extrac¬ 
tion  par  l’éther  avec  le  concours  de  sel  marin. 

Après  distillation  de  l’éther,  la  substance  est  desséchée 
à  l’aide  de  carbonate  potassique  et  distillée  sous  pression 
réduite. 

Une  analyse  préliminaire  ayant  montré  que  la  substance 
renferme  encore  beaucoup  d’eau,  je  l’ai  soumise  à  une 
série  de  distillations  alternant  avec  des  dessiccations  sui¬ 
te  carbonate  potassique.  Je  ne  suis  cependant  parvenue 
à  dessécher  totalement  la  substance  qu’en  la  traitant 
1909.  —  SCIENCES.  77 
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finalement  par  de  petits  fragments  de  sodium.  Il  est 
probable  que  la  difficulté  rencontrée  dans  la  dessiccation 
de  la  substance  tient  à  cette  circonstance  qu’en  sa  qua¬ 
lité  de  pinacone  elle  devait  former,  comme  ses  homo¬ 
logues,  un  ou  plusieurs  hydrates. 

Le  corps  sec  ainsi  obtenu  est  liquide,  plus  ou  moins 
épais,  et  refuse  absolument  de  cristalliser.  J’ai  épuisé, 
sans  succès,  tous  les  moyens  généralement  employés 
dans  les  cas  semblables,  de  sorte  que  je  crois  devoir 
regarder  cette  substance  comme  liquide. 

Elle  bout  à  195°  sous  760  millimètres. 

_  30  -  129  - 

—  25  —  123  - 

—  10  —  110  - 

Il  s’agit  à  présent  de  déterminer  sa  formule.  J’ai  fait, 
en  tout,  sept  analyses  élémentaires  qui  ont  conduit  au 
résultat  moyen  suivant  : 

G . 65.6 

H . 12.6 

O . 21.8  (diff.) 

100.0 

Celui-ci  conduit  à  la  formule  brute  C4H90,  car  celle-ci 
donne  la  composition  centésimale  théorique  suivante  : 

G  .  .  .  .  65.7 

H  .  .  .  .  12.3 

O  .  .  .  .  22.0 


100.0 


La  grandeur  moléculaire  a  été  déterminée  ensuite  par 
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l’ébullioscopie  de  la  substance  dans  l’éther.  J’ai  trouvé 
successivement  458  et  152.  La  moyenne  de  ces  nombres 
est  145.  Or,  la  formule  C4H90  conduit  à  la  grandeur 
moléculaire  75;  ce  nombre  pouvant  être  regardé  comme 
la  moitié  de  145,  la  formule  moléculaire  de  la  substance 
trouvée  sera  donc  le  double  de  la  précédente,  ou  C8H1802, 
qui  est  aussi  la  formule  moléculaire  de  la  pinacone  de 
Lawrinowitsch. 

Il  reste  à  présent  à  savoir  si  la  substance  appartient 
au  genre  glycol  ou  dicarbinol.  A  cette  fin,  je  l’ai  traitée 
en  solution  dans  l’éther  par  deux  molécules  d’iodure 
d’éthyle  en  présence  de  sodium  en  excès,  dans  un  tube 
scellé,  à  la  température  du  bain-marie,  pendant  nonanle- 
six  heures. 

Après  élimination  de  l’éther  et  rectification,  j’ai  eu  un 
liquide  bouillant  à  142°- 145°  sous  760  millimètres;  110°- 
111°  sous  20  millimètres  et  105°-104°  sous  16  millimètres. 

L’analyse  élémentaire  a  donné  les  résultats  qui  suivent  : 

Calculé  pour 


Trouvé. 

c12h26os 

c  .  . 

.  -  71.18  .  . 

.  .  71.28 

H  .  . 

.  .  13.71  .  . 

.  .  12.87 

0  .  . 

.  .  15.11  .  . 

.  .  15.85 

100.00 

100.00 

L’ébullioscopie  dans  le  benzol  a  donné  successivement 
189  et  206,  ce  qui  s’approche  suffisamment  du  poids 
moléculaire  théorique,  qui  est  202. 

D’autre  part,  j’ai  préparé  l'éther  chlorhydrique  de  ce 
glycol,  suivant  la  méthode  recommandée  par  Friedel  (*), 


(1)  Comptes  rendus ,  LXVI1I,  p.  1557,  1869. 
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en  saturant  la  substance  d’acide  chlorhydrique  sec  en 
présence  d’anhydride  phosphorique. 

Le  liquide  devient  brun  foncé.  On  le  lave  à  l’eau,  le 
dessèche  sur  du  chlorure  calcique  et  on  le  rectifie.  11 
passe  à  165°-tt>6°  sous  760  millimètres  et  à  1140-115° 
sous  18  millimètres. 

L’analyse  élémentaire  a  donné  : 


Calculé  pour 

Trouvé.  CsH16C12. 

G  .  .  .  .  53.7  ....  52.5 

H  .  .  .  9.3  ...  .  86 

Cl  ...  .  38.2  ....  38.8 


101.2  ....  99  9 


Le  chlore  a  été  dosé  par  la  méthode  dite  à  la  chaux. 
L’ébullioscopie  de  cette  substance  dans  le  benzol  a 
donné  168  et  191,  soit  en  moyenne  179.5,  nombre  qui 
s’approche  assez  de  185  pour  qu’on  puisse  regarder  la 
formule  C8H16C12  comme  prouvée. 

En  résumé  : 

L’iodure  d’éthyle-magnésium  réagit  avec  l’oxalate  de 
méthyle  pour  former  un  glycol,  ou  pinacone  à  8  atomes 
de  carbone,  dont  la  structure  doit  être  représentée  par  la 
formule 

gh3 

c2h5-c-oh 

I 

C2H5-C-0H 

I 

ch5 

si  l’on  tient  compte  du  mécanisme  bien  connu  de  la 
réaction  de  Grignard.  Cette  pinacone  est,  d’une  manière 
exclusive,  la  modification  liquide  observée  déjà  par 
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Zelinsky  et  Krapiwin  pendant  la  réduction  de  la  méthyl- 
éthyîcétone. 

L’isomère  stéréochimique  solide,  obtenu  en  même 
temps  par  ces  chimistes,  ne  paraît  pas  se  former  dans  le 
cas  présent;  les  deux  atomes  de  carbone  asymétriques 
reçoivent  donc,  dans  cette  réaction,  leurs  radicaux  dans 
un  seul  et  même  ordre. 

Enfin,  l’iodure  d’éthyle-magnésium  n’échange  pas, 
dans  ladite  réaction,  son  groupe  éthyle  contre  le  groupe 
méthyle  de  l’oxalate  de  méthyle. 

Liège.  Institut  de  chimie  générale. 

Juillet  1909. 


Électrogramme.  —  L’électrogramme  de  la  secousse  provo¬ 
quée  dans  le  muscle  cardiaque  isolé  du  chien  ;  par  Henri 
Fredericq. 

Note  préliminaire. 

En  1906  (1),  le  Dp  Weekers  a  étudié  les  formes  méca¬ 
niques  de  la  contraction  provoquée  dans  un  lambeau 
isolé  du  muscle  cardiaque  du  chien,  par  des  chocs 
d’induction. 

11  m’a  paru  intéressant  d’étudier  l’électrogramme 
obtenu  dans  les  mêmes  conditions  au  moyen  du  galvano¬ 
mètre  à  corde  (2),  et  de  comparer  cet  électrogramme  au 
tracé  mécanique  de  la  contraction. 


(1)  L.  Weekers,  Propriétés  du  muscle  cardiaque  isolé  du  chien. 
(Arch.  INT.  physiol.,  t.  IV,  1,  juillet  1906,  pp.  76-86,  13  lig.) 

i2)  Galvanomètre  à  corde  d’Einthoven  (petit  modèle),  construit  par 
Edelmann  (Munich). 
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Un  lambeau  prismatique  découpé  parallèlement  à  Taxe 
du  cœur,  soit  dans  le  ventricule  gauche,  soit  dans  le 
ventricule  droit  du  cœur  d’un  chien  qui  vient  d’être 
sacrifié,  est  fixé  par  sa  partie  supérieure  dans  une  pince 
myographique.  Son  extrémité  inférieure  est  fixée,  par  un 
crochet,  à  un  fil  qui  entraîne  dans  ses  déplacements  le 
levier  d’un  tambour  de  Marey;  ce  tambour  est  conjugué 
avec  un  second  tambour  semblable,  dont  le  levier  se 
termine  par  un  fil  métallique.  L’ombre  de  ce  fil  métal¬ 
lique  est  photographiée  dans  toutes  ses  excursions,  en 
regard  de  l’ombre  de  la  corde  du  galvanomètre.  Deux 
électrodes  impolarisables  appliquées  à  la  surface  du 
lambeau  musculaire  transmettent  au  galvanomètre  la 
variation  électrique  qui  se  développe  à  chaque  con¬ 
traction  du  muscle.  La  contraction  est  provoquée  chaque 
fois  par  un  choc  de  rupture  (chariot  de  du  Bois-Reymond). 

Les  électrodes  excitatrices  sont  disposées  de  telle 
façon  qu’une  fraction  du  courant  d’excitation  dérive 
dans  le  circuit  du  galvanomètre  et  marque  le  moment  de 
l’excitation  par  une  brusque  déviation  de  la  corde. 

Résultats.  —  Le  phénomène  électrique  de  la  contraction 
musculaire  d'un  lambeau  cardiaque  étudié  dans  ces  con¬ 
ditions  précède  le  phénomène  mécanique  et  est  le  plus 
souvent  presque  terminé  quand  ce  dernier  débute. 

Le  phénomène  de  la  contraction  alternante  (pulsus 
alternans  des  cliniciens),  décrit  par  Weekers  au  point  de 
vue  mécanique,  existe  également  si  on  l’envisage  au 
point  de  vue  de  la  variation  électrique.  Dans  ce  phéno¬ 
mène  du  pouls  alterne,  une  contraction  forte  enregistrée 
mécaniquement  coïncide  avec  une  faible  excursion  de  la 
corde  du  galvanomètre,  et  réciproquement,  un  faible 
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déplacement  du  levier  du  tambour  de  Marey  coïncide 
avec  une  forte  excursion  de  la  corde  du  galvanomètre. 

T 


Fig.  1.  —  Enregistrement  simultané  du  temps  T  (en  quinzièmes  de 
seconde),  de  l’électrogramme  E  et  du  tracé  myographique. 

Les  excursions  e  et  er  de  la  corde  du  galvanomètre  sont  dues  aux 
chocs  de  rupture  utilisés  pour  exciter  le  muscle  cardiaque. 

a.  myogramme  faible,  électrogramme  fort. 

b.  myogramme  fort,  électrogramme  faible. 

La  valeur  de  l’énergie  mécanique  développée  à  chaque 
contraction  —  aussi  longtemps,  bien  entendu,  que  le 
muscle  répond  aux  excitations  par  des  contractions  — 
semble  donc  être  en  raison  inverse  de  la  valeur  de  l’énergie 
électrique. 

Ces  conclusions  seront  reprises  et  développées  dans  un 
travail  ultérieur. 

(Institut  de  physiologie,  Liège.) 
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Chimie.  —  Dosage  de  Vazole  nitrique  par  réduction  à  l’aide 
du  système  aluminium-mercure  ;  par  Emm.  Pozzi-Escot, 
de  Lima. 

Les  procédés  de  dosage  de  l’azote  nitrique  par  réduc¬ 
tion  à  l’état  d’azote  ammoniacal  ne  sont  généralement 
pas  appliqués  dans  la  pratique,  par  suite  de  la  difficulté 
d'obtenir  une  réduction  rapide  et  complète  de  l’azote 
nitrique  en  azote  ammoniacal.  Tous  les  agents  réduc¬ 
teurs  connus  ont  été  proposés,  et  tout  particulièrement 
le  zinc  et  l’aluminium. 

Dans  le  cas  de  l’aluminium,  il  est  démontré  que  la 
réduction  n’est  que  très  difficilement  complète  et  que 
même  après  douze  heures  d’attente,  on  retrouve  de 
l’azote  nitrique  ;  des  recherches  que  j’ai  effectuées  sur  ce 
sujet  m’ont  démontré  qu’il  est  au  contraire  extrême¬ 
ment  facile  d’obtenir,  en  très  peu  de  temps,  une  réduc¬ 
tion  complète,  enjoignant  à  l’aluminium  un  catalysateur 
et,  à  ce  point  de  vue,  l’aluminium-mercure  s’est  montré 
particulièrement  actif.  On  sait  que  M.  G.  Le  Bon  a 
montré  que  l’aluminium  qui  a  été  très  légèrement  frotté 
avec  du  mercure,  ou  mis  seulement  un  temps  très  court 
en  contact  avec  une  solution  d’un  sel  de  mercure,  décom¬ 
pose  très  activement  l’eau  sans  le  concours  d’un  alcali. 
C’est  cette  propriété  qui  est  en  application  chez  nous 
depuis  longtemps  pour  la  production  du  gaz  hydrogène 
pur,  que  nous  avons  utilisée  et  qui  nous  a  donné  de  très 
bons  résultats. 

On  opère  directement  dans  le  ballon  d’un  appareil  à 
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distiller  l’ammoniaque  ;  on  introduit  de  0gll  à  0gl5  au  plus 
de  nitrate,  4  à  6  grammes  d’aluminium  en  rognure  et 
quelques  gouttes  d’une  solution  saturée  de  bichlorure  de 
mercure,  on  y  ajoute  un  peu  d’eau  et  l’on  attend  une 
dizaine  de  minutes.  Dès  que  la  réaction  se  manifeste 
vivement,  on  ajoute  un  peu  de  soude  ou  de  potasse  et 
on  distille  l’ammoniaque  (en  opérant  dans  un  ballon 
assez  grand);  à  la  fin  de  la  réaction,  on  ajoute  un  peu 
d’hypophosphile  pour  détruire  le  peu  de  dérivé  mercure- 
ammoniaque  qui  a  pu  se  former. 

Ce  procédé  de  dosage  donne  de  très  bons  résultats 
dans  l’analyse  des  terres  et  des  engrais;  vu  sa  facilité 
d’exécution  et  sa  facile  vérification,  bien  des  chimistes 
trouveront  avantage  à  le  substituer  au  procédé  de 
Schloesing. 

Géométrie  analytique.  —  Sur  le  connexe  trilinéaire 
(point-plan-droite)  ;  par  Lucien  Godeaux,  candidat  en 
sciences  physiques  et  mathématiques,  à  Liège. 

J’avais  commencé,  il  y  a  deux  ans,  l’étude  du  connexe 
trilinéaire  (point-plan-droite);  j’ai  consigné  dans  cette 
note  les  quelques  résultats  auxquels  j’étais  arrivé 

1.  —  Les  coordonnées  courantes  d’un  point  (x)  seront 
désignées  par  (x{,  x%,  x3 ,  x4),  les  coordonnées  cou¬ 
rantes  d’un  plan  ( u )  par  (ult  u%,  w3,  w4)  et,  enfin,  les  coor¬ 
données  courantes  d’une  droite  (p)  par  (pt,  p2,  p3,  p4,  p5, 
p6).  On  pourra  convenir  à  volonté  que  les  coordonnées 
de  la  droite  (p)  sont  les  coordonnées  pluckériennes,  et 
alors  elles  seront  liées  par  la  relation 

p.p2  h-  PzPi  +  p8p6  =  0, 


(1) 
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ou  bien  les  coordonnées  de  M.  Klein,  liées  alors  par  la 
relation 

V\  Pl  PÎ  Pl  />6  =  0.  (l'j 

Considérons  maintenant  la  relation 

22  2  = °-  (2) 

t=l  >=1  A=l 

La  géométrie  constituée  en  prenant  comme  élément 
l’ensemble  d’un  point,  d’un  plan  et  d’une  droite  est  à 
dix  dimensions,  la  relation  (2)  représentera  un  hyper  plan 
pour  cette  géométrie,  c’est-à-dire  qu’elle  découpera  o©9 
éléments  (point-plan-droite). 

2.  —  A  l’ensemble  d’un  point  et  d’un  plan,  la  rela¬ 
tion  (2)  fait  correspondre  les  o©3  droites  d’un  complexe 
linéaire.  Les  éléments  (point-plan)  auxquels  correspond 
un  complexe  linéaire  déterminé 

Ai p,  -+•  \iPi  \zpz  •+■  A iPi  A spa  -4-  AGp6  =  0  (5) 

sont  donnés  par  les  équations 

'Zqijllxiuj  =  p A*,  (Zc  =  i,  2,  ,  6)  (A.) 

p  étant  un  facteur  de  proportionnalité.  Les  éléments 
(point-plan)  étant  en  nombre  oc6,  il  y  en  a  oc1  qui 
répondent  aux  équations  (4). "Des  points  (où  les  plans)  qui 
composent  ces  oc1  éléments  engendrent  une  courbe  C  (ou 
une  développable  F)  dont  les  équations  sont  obtenues  en 
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éliminant  les  u  (ou  les  x)  et  p  entre  les  équations  (4).  On 
obtient,  pour  les  équations  de  G  : 


.  .  .  2a,ièX4 

•  •  •  m3‘i 

2a,36T,. 

S0i4|  •  . 

.  .  2aU6x< 

A,  .  , 

.  .  .  a6 

En  appliquant  les  résultats  de  M.  Stuyvaert  (*),  on 
trouve  que  la  courbe  G  représentée  par  l’évanouissement 
de  la  matrice  (5)  est  d’ordre  dix  et  de  genre  douze. 

Pareillement,  la  développable  F  est  de  classe  dix  et 
de  genre  douze. 

Les  éléments  ( point-plan )  auxquels  correspond  un  même 
complexe  linéaire  sont  en  nombre  ooi,  le  point  décrit  une 
courbe  d'ordre  dix  et  de  genre  douze ,  et  le  plan  une  dévelop¬ 
pable  de  classe  dix  et  de  genre  douze. 

3.  —  Lorsque  le  complexe  (3)  varie,  on  obtient  un 
système  oo5  de  courbes  C.  Ces  courbes  ont  évidemment 
en  commun  les  points  qui  annulent  la  matrice 

IlSr^H  =  0,  (j  =  1.2,5,  4;  fc  —  1,2,...,  6). 

La  question  revient  donc  à  chercher  le  nombre  de  points 
communs  à  trois  surfaces  du  quatrième  ordre  circonscrites 


(*)  Cinq  études  de  géométrie  (malytique.  Gand,  Lib.  Van  Goethem, 
1908,  pp.  10  et  13. 
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à  une  courbe  gauche  du  sixième  ordre  et  de  genre  trois. 
On  trouve  aisément  que  le  nombre  cherché  est  égal  à 
dix-neuf.  De  môme  on  trouvera  que  les  développables  V 
ont  en  commun  dix-neuf  plans  fixes. 

4.  —  Les  coefficients  des  équations  des  oo4  complexes 
spéciaux  satisfont  à  l’équation 

2  A*  =  ° 

si  l’on  a  adopté  les  coordonnées  de  M.  Klein,  et  à 
l’équation 

AiA2  -+■  A3A4  -h  A5A6  —  0 

si,  au  contraire,  ce  sont  les  coordonnées  pluckériennes  que 
l’on  a  adoptées. 

Les  équations  (4)  permettent  donc  de  former  l’équation 
des  éléments  (point-plan)  auxquels  correspondent  des 
complexes  spéciaux;  on  trouve,  dans  le  premier  cas 

V  =  0, 

*=1 


et  dans  le  second  : 

(Xa&xjUj)  {liüijtXiUj)  -4-  (T.aijZxiuj)  (St/^x,^-) 

-+-  (2c iyiXiUj)  (Zaij6.riuj)  =  0. 

Les  éléments  ( point-plan )  auxquels  correspondent  des 
complexes  spéciaux  appartiennent  à  un  connexe  d’ordre  et 
de  classe  deux. 

5.  —  A  un  plan  et  à  une  droite  correspondent,  par 
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l’équation  (2),  les  points  d’un  plan  dont  les  coordonnées 
£2»  sont  données  par 

Sa tjkUjpk  =  ,  (t  ==1,2,  3,  4)  (6) 

p  étant  un  facteur  de  proportionnalité.  Inversement  les 
éléments  (plan-droite)  auxquels  correspondent  les  points 
d’un  plan  d’équation 

?ir.i  ■+■  S*»*  S®*»  ^4  =  0  (7) 

satisfont  aux  équations  (6).  Ainsi,  à  un  plan  (7)  corres¬ 
pondent  ao4  éléments  [plan- droite). 

Le  plan  (7)  est  indéterminé  lorsque  les  éléments  (plan- 
droite)  choisis  vérifient  les  relations 

ZuijkUjfh  =0,  (t  =  1 ,  2,  5,  4).  (8) 

Par  ces  relations,  à  un  plan  (u)  correspondent  deux 
droites  qui,  lorsque  le  plan  varie,  décrivent  le  complexe 
du  quatrième  ordre  représenté  par 

I  ZaijkPk\=0,  =  1,2,  3,  4).  (9) 

A  une  droite  du  complexe  (9)  correspond  généralement 
un  plan  (u)  dont  les  coordonnées  sont  données  par  trois 
des  équations  (8)  choisies  d’ailleurs  arbitrairement. 

Un  point  quelconque ,  une  droite  du  complexe  (9)  et  le 
plan  qui  lui  correspond  par  les  équations  (8)  satisfont  iden¬ 
tiquement  à  l’équation  (2). 

Pareillement,  on  démontrerait  qu’un  plan  quelconque, 
une  droite  du  complexe  (9)  et  un  point  lui  correspondant 
par  les  équations 

^ijk^iVk  =  0,  {j  =  1 , 2,  3, 4)  (10) 

satisfont  identiquement  à  l’équation  (2). 
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6.  —  Les  droites  correspondant  par  les  formules  (8) 
aux  plans  (u)  passant  par  un  point  (y)  engendrent  une 
congruence  représentée  par  l’évanouissement  de  la 
matrice 

-a,jkpk  'LaZjkpk  Zaijkpk  .Vyll  —  0.  (j  =  1,2, 5,4).  (H) 


Pour  évaluer  l’ordre  de  cette  congruence,  il  suffira  de 
supposer  que  les  quatre  premiers  éléments  de  chaque 
ligne  de  la  matrice  (11)  sont  linéaires  par  rapport  à  trois 
variables  homogènes;  on  trouve  six  solutions,  donc  : 

Le  complexe  (9)  contient  oo5  congruences  d'ordre  six,  qui 
sont  formées  par  les  droites  correspondantes  aux  plans  (u) 
passant  par  des  points  fixes  de  l’espace. 

Les  droites  du  complexe  (9),  qui  correspondent  aux 
plans  (u)  passant  par  un  point  fixe  (y),  au  moyen  des 
formules  (8)  et  aux  points  (x)  situés  dans  un  plan  fixe  (o)> 
au  moyen  des  formules  (10),  sont  situées  sur  une  surface 


réglée,  représentée  par 

l’évanouissement 

angulaire  (*). 

y«  y*  y  s 

y*  | 

^WtPk 

Vi 

^-‘ai\kPk 

£«24  kPk 

Vi 

uPk 

£«3  ikPk 

V5 

Za^kPk 

Vi 

=  0. 


(12) 


(*)  Giambelli,  Ordine  si  una  varietà  piü  ampia  di  quella  rappresen - 
tata  colV annulare  tutti  i  minori  di  data  ordine  estratti  di  una  data 
matrice  g enerica  di  forme.  (Memorie  del  R.  Ist.  Lo.mb.,  1904  (3;,  XI, 
pp.  101-133  [p.  IOoJ.) 
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Pour  évaluer  l’ordre  de  cette  surface,  on  remplacera 
les  pk  par  des  combinaisons  connues  des  coordonnées  de 
deux  points  de  la  droite  (p).  Soient  (y),  (z)  ces  points.  On 
fera  décrire  au  point  (z)  la  droite  s3  =  z4  =  O  et  au 
point  (y)  le  plan  y{  =0.  Cela  fait,  on  posera 

—  =  pl,  (\x\ 

.!/>  Pi  Vi  Pi  z*  Pi  ’ 

Désignons  par  (i,  /  =  1,2,5, 4)  la  forme  quadratique 
par  rapport  aux  (p)  transformée  de  l’expression  2aiikpk 
au  moyen  de  la  substitution  (15).  La  matrice  angu¬ 
laire  (12)  devient 

y j  I 

1 - 1  =  0  (M  =  1,2,  3,  4).  (14) 

°ij  v ,  | 

Interprétons  les  (p)  comme  coordonnées  ponctuelles 
d’un  espace  à  trois  dimensions.  L’ordre  a  de  la  réglée 
sera  égal  au  nombre  b  des  points  qui  annulent  la 
matrice  (14)  en  dehors  de  la  droite  p3  =  p4  =  0,  dimi¬ 
nué  du  nombre  c  des  solutions  p4  p2  =  p4  =  0  qui 
satisfont  à  (14).  On  trouve,  par  un  raisonnement  de 
M.  Stuyvaert  (*)  :  c  =  20. 

Pour  évaluer  b ,  remarquons  que  la  matrice 


y* 

0i. 

y* 

• 

y s 

»13 

• 

y* 

0.* 

(*)  Loc.  cit.,  p.  20- 
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représente  une  courbe  d’ordre  24  qui  se  décompose  en 
une  courbe  C18  d’ordre  18  et  six  fois  la  droite  p3  =  p4  =  0. 
Le  nombre  b  sera  égal  au  nombre  de  points  communs 
à  C18  et  à  la  surface 


8u 


*Ô2 


Vi 


en  dehors  de  p3  =  p4  =  0.  On  aura  donc 


6  =  0  x  18  — d, 

d  étant  le  nombre  des  points  qui  annulent  la  matrice 


y* 

0tî 

022 

@32 

@42 

y* 

0I3 

@23 

6  33 

@43 

y* 

8|* 

@24 

@34 

6a 

en  dehors  de  la  droite  p3  ==  p4  =  0.  On  trouve  d  =  16, 
d’où 

a  =  6  x  18—  16  —  20  =  7-2. 


Liège,  25  novembre  1909. 
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Chimie  physique.  —  Sur  les  propriétés  physiques  et  chi¬ 
miques  de  quelques  variétés  du  trisul/ure  d’antimoine  ; 
par  Vito  Zani. 

Le  trisulfure  d’antimoine  existe  dans  la  nature  :  c’est  le 
minéral  nommé  stibine,  qui  se  trouve  dans  les  terrains 
anciens,  en  masses  cristallines  formées  de  prismes 
orthorhombiques  à  éclat  gris  métallique.  Dans  les  labo¬ 
ratoires  on  a  obtenu  du  trisulfure  d’antimoine  cristallisé, 
par  synthèse.  Le  produit  est  rhombique,  mais  il  ne  paraît 
pas  toujours  identique  à  lui-même,  car  on  a  constaté  que 
sa  densité  variait  entre  d’assez  larges  limites,  selon  le 
procédé  suivi  pour  le  préparer. 

On  connaît  aussi  des  variétés  amorphes  de  ce  sulfure. 
Fuchs  (1)  a  obtenu,  en  coulant  dans  l’eau  froide  le  sul¬ 
fure  fondu,  une  masse  plus  dure  que  le  sulfure  cristallin, 
d’une  densité  de  4.15,  et  brun  orangé  lorsqu’il  est  en 
poudre.  Plus  récemment,  Guinchard  et  Chrétien  (2)  sont 
arrivés  à  un  trisulfure  de  couleur  lilas,  par  refroidisse¬ 
ment  brusque  des  vapeurs  de  sulfure  d’antimoine  pro¬ 
duites  en  chauffant  le  corps  dans  une  nacelle,  à  850°, 
dans  un  courant  d’azote. 

On  sait  qu’en  faisant  passer  un  courant  d’acide  sulfhy- 


(1)  Fuchs,  Annalen  der  Plmsik  und  Chemievon  Poqqendorff.  Leip¬ 
zig,  1834,  pp.  31-578. 

(2)  Guinchard  et  Chrétien,  Comptes  rendus.  Paris,  1904,  pp.  139- 
151. 
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drique  dans  une  solution  d’émétique  ou  d’un  sel  d’anti¬ 
moine,  on  obtient  un  précipité  rouge-orangé  de  trisul- 
fure  d’antimoine.  Ce  dernier  fonce  en  couleur  et  finit  par 
passer  au  gris-noir,  à  la  longue  et  à  froid,  au  contact  des 
acides  chlorhydrique  ou  sulfurique  dilués.  Le  change¬ 
ment  a  lieu  rapidement  quand  on  porte  le  liquide  à 
l’ébullition,  surtout  quand  l’acide  se  trouve  dans  des 
proportions  moléculaires  définies  (Ditte)  (1). 

En  outre,  la  transformation  a  lieu  aussi  quand  on  chauffe 
le  sulfure  à  200";  alors  il  présente  l’aspect  gris  métal¬ 
lique  de  la  stibine.  Cette  transformation  n’est  pas  réver¬ 
sible  et  s’accomplit  dans  un  temps  d’autant  plus  court 
que  la  température  est  plus  élevée. 

Ce  trisulfure  rouge  précipité  a  fait  l’objet  de  plusieurs 
études  de  la  part  de  différents  auteurs.  On  a  examiné 
surtout  son  espèce  chimique  et  l’influence  exercée  sur 
lui  par  la  chaleur 

11  a  été  regardé  comme  un  hydrate,  car  il  retient  tou¬ 
jours  de  l’eau,  même  quand  il  a  été  séché  dans  le  vide 
sec  et  à  100°.  D’après  Ditte  ( op .  cif.),  la  teneur  en  eau 
correspondrait  sensiblement  à  la  formule  Sb2S3.2H20. 
Rose  (2)  et  Dexter  (3)  tiennent  cette  teneur  pour  trop 
grande. 

Pour  Fresenius  (4),  l’eau  serait  contenue  dans  la  pro¬ 
portion  de  1 2 3 4/2  à  73  °/«  et  ne  s’en  irait  qu’à  lo0°-200°  lors 


(1)  Ditte,  Comptes  rendus .  Paris,  1886,  pp.  102-212. 

(2)  Rose,  Annalen  der  Phxjsik  und  Chemie  von  Poggendorff.  Leip¬ 
zig,  1853,  pp.  89-137. 

(3)  Dexter,  The  American  Journal  of  Pharmacie.  Philadelphia  (2), 
pp.  45-78. 

(4)  Fresenius,  Analyse  quantitative ,  6e  édition,  pp.  2-812. 
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du  passage  à  la  modification  grise.  Nilson  (1)  et  Cooke  (2) 
admettent  qu’il  est  parfaitement  sec  à  100°. 

Densités.  —  Les  nombres  obtenus  diffèrent  suivant  les 
auteurs  et  pour  une  même  variété.  Ditte  ( op .  cit.)  donne 
5.012  pour  le  sulfure  gris-noir  obtenu  par  l’action  des 
acides  étendus  sur  le  rouge.  Rose  (op.  cit.)  donne  pour 
le  sulfure  sec  4.421.  Cooke  (op.  cit.),  pour  le  sulfure  gris 
transformé,  donne  4.288.  Guinchard  et  Chrétien  {op.  cit.) 
donnent  pour  le  sulfure  rouge  précipité  4.120.  Pour  la 
stibine,  on  donne  des  nombres  compris  entre  4.6  et  4.7. 

Thermochimie.  —  La  chaleur  de  transformation  de  la 
variété  rouge  en  grise  serait  très  faible  d’après  Berlhe- 
lot  (5);  elle  serait  de  5cal4  suivant  Guinchard  et  Chrétien 
(op.  cit.). 

Le  désaccord  qui  règne  encore  sur  les  propriétés  de  ce 
trisulfure  et  surtout  le  fait  que  son  point  de  transforma - 
tion  n’a  pas  encore  été  déterminé  d’une  manière  exacte, 
m’ont  engagé  à  soumettre  cette  substance  à  un  nouvel 
examen.  Les  résultats  auxquels  je  suis  arrivé  sont  de 
nature  à  jeter  quelque  lumière  sur  les  points  touchés 
ci-dessus  :  je  me  permets  donc  de  les  faire  connaître  par 
les  lignes  qui  suivent. 


(1)  Nilson,  Zeitschrift  für  analytische  Chemievon  Fresenius.  Wies- 
baden,  1877,  pp.  16-418. 

(2)  Cooke,  Proceedings  of  the  American  Academy  of  Arts  and 
Sciences ,  13. 

(3)  Berthelot,  Annales  de  chimie  et  de  physique.  Paris  (6),  1887, 
pp.  10-133. 
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*  * 

La  substance  sur  laquelle  j’ai  opéré  a  été  préparée 
comme  il  suit.  Une  solution  d’émétique  pur  a  été  sou¬ 
mise  à  l’action  de  l’acide  sulfhydrique  jusqu’à  saturation, 
après  avoir  été  acidulée  par  de  l’acide  chlorhydrique  pour 
favoriser  le  rassemblement  du  précipité  de  sulfure  d’anti¬ 
moine.  Le  précipité  rouge-orangé,  très  volumineux  et 
très  fin,  a  été  lavé  plusieurs  fois  par  décantation  jusqu’à 
ce  qu’une  petite  partie  de  l’eau  de  lavage  filtrée  ne 
donnât  plus  de  précipité  avec  le  nitrate  d’argent  et 
qu’une  autre  partie  additionnée  de  HCl,  pour  précipiter 
le  sulfure  colloïdal,  filtrée  et  évaporée  ne  laissât  plus  de 
résidu  appréciable.  On  a  recueilli  le  précipité  sur  un 
filtre  pour  le  débarrasser  de  la  plus  grande  partie  de  son 
eau,  puis  il  a  été  étendu  sur  une  plaque  de  plâtre  et  enfin 
il  a  été  desséché  dans  le  vide  sec.  Une  partie  de  la  masse 
sèche  a  été  réduite  en  poudre  fine;  une  autre  partie  a 
été  transformée  dans  la  variété  grise,  en  vase  clos,  puis 
pulvérisée. 


Détermination  de  la  densité. 

On  a  suivi  pour  ces  déterminations  la  méthode  hydro¬ 
statique  (1)  qui  permet  d’atteindre  la  plus  grande  exacti¬ 
tude  quand  on  a  soin  de  peser  la  poudre  dans  de  l’eau 


(1)  W.  Spring,  Sur  la  densité  et  Vétat  allotropique  de  certaines 
variétés  de  soufre ,  Remarques  sur  la  détermination  de  la  densité  des 
corps  en  poudre  fine.  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Sciences], 
1907,  p.  684.) 
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privée  d’air  et  d’attendre  plusieurs  jours  le  tassement  de 
la  substance. 

On  a  obtenu  les  résultats  qui  suivent,  à  la  tempéra¬ 
ture  de  10°  : 

D10  =  4.1 205  pour  variété  rouge  ; 

D10  —  4.2906  pour  variété  grise; 

D10  =  4.6553  pour  la  stibine. 

Le  sulfure  rouge,  en  se  transformant,  passe  non  seule¬ 
ment  par  une  série  de  couleurs  intermédiaires,  mais  il 
subit  aussi  des  contractions  successives.  D’après  Cooke 
(op.  cit .),  D27  =  4.2230  pour  le  sulfure  rouge  séché 
à  180°;  ce  nombre  est  bien  à  sa  place  entre  les  deux 
premiers  que  j’ai  donnés. 


Sur  V espèce  chimique  de  la  variété  rouge. 

Est-il  vrai  que  la  variété  rouge  représente  un  sulfure 
plus  ou  moins  hydraté?  Avant  de  répondre  à  cette  ques¬ 
tion,  il  est  utile  de  citer  une  expérience  faite  par  M.  le 
Prof1’  Spring  (1).  Cet  auteur  a  premièrement  mélangé 
dans  un  mortier  avec  P203  en  poudre,  du  sullure  rouge 
bien  séché  dans  le  vide  puis  à  100°  et  finement  pulvérisé  ; 
il  n’a  constaté  aucun  changement.  U  a  alors  répété 
l’expérience  en  tube  scellé  en  chauffant  à  une  douce 
température;  le  résultat  a  été  le  même  :  le  sulfure  et 
P205  sont  restés  tels  qu’ils  étaient  avant  l’expérience. 
Celte  expérience  montre  que  si  le  sulfure  rouge  est  vrai- 


(1)  W  Spring,  Essais  inédits. 
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ment  hydraté,  il  retient  son  eau  avec  une  énergie  telle 
que  P2O5  ne  peut  l’enlever. 

Je  vais  essayer  d’expliquer,  par  les  réactions  secon¬ 
daires  qui  accompagnent  la  transformation,  comment 
les  auteurs  cités  ont  pu  attribuer  la  perte  de  poids 
constatée  alors  au  départ  d’eau  sous  l’action  de  la 
chaleur. 

Quand  Je  trisulfure  d’antimoine  est  finement  pulvérisé, 
il  absorbe  de  l’oxygène  déjà  à  la  température  ordinaire 
d’après  Büchner  (1).  A  chaud,  l’absorption  est  beaucoup 
plus  grande.  J’ai  essayé  de  déterminer  la  capacité 
d’absorption  de  l’oxygène  en  fonction  de  la  température, 
mais  les  résultats  de  mes  expériences  n’ont  pas  toujours 
été  concordants.  Cet  insuccès  tient  surtout  à  la  difficulté 
de  réaliser  les  mêmes  conditions  de  ventilation  dans  une 
étuve.  Je  ne  puis  donc  guère  décrire  le  phénomène  gra¬ 
phiquement.  Qu’il  suffise  de  citer,  à  titre  de  renseigne¬ 
ment,  que  5  grammes  de  Sb2S3  rouge  maintenus  suc¬ 
cessivement  pendant  une  heure  à  des  températures 
constantes  de  plus  en  plus  élevées,  ont  accusé  : 

Une  augmentation  en  poids  de  0.10  °/0  entre  100°  et  155° 

-  -  0.15  -  155®  et  175° 

Une  diminution  en  poids  de  0  80  —  175°  et  200° 

—  —  0.65  —  200°  et  transformé. 

L’atmosphère  de  l’étuve  a  une  odeur  sulfureuse,  même 
quand  la  balance  accuse  une  augmentation  de  poids. 
Lors  de  la  transformation,  on  sent  aussi  une  forte  odeur 


(1)  Buchner,  Repertorium  fur  Pharmacie.  Nürenberg,  1822, 
pp.  13-202. 
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empyreumatique,  due  aux  composés  volatils  de  l’anti¬ 
moine,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Le  mécanisme  des  réactions  qui  se  passent  peut  être 
le  suivant  :  d’abord  il  y  aurait  fixation  d’oxygène,  avec 
formation  d’oxysulfures  ;  une  petite  partie  seulement 
de  soufre  se  dégagerait  à  l’état  de  SO2,  suivant  la 
réaction 

2Sb2S3  502  =  2Sb2S20  -h  2S02; 

vers  175°,  tout  l’oxygène  fixé  formerait  S02  et  Sb2So,0, 
lequel  peut  être  considéré  comme  équivalents  un  mélange 
de  sulfure  et  d’oxysulfure,  selon 

5Sb2S20  =  Sb205  -+-  2Sb2S3 . 

Sb203  peut  se  volatiliser  ou  absorber  de  l’oxygène  pour 
donner  Sb204;  ces  deux  corps  peuvent  réagir  à  leur  tour 
avec  Sb2S3  selon  les  équations 

5SbA  -+-  2Sb2S3  =  lOSb  -+-  üS02 
4Sb203  -f-  2Sb2S3  ==  12Sb  6SO,. 

Dans  le  cas  où  la  transformation  s’opère  dans  une 
atmosphère  de  CO2,  comme  Rose  et  Fresenius  ( op .  cit.) 
l’ont  fait,  Cooke  (op.  cit.)  donne  une  explication  très 
plausible  de  la  perte  de  poids.  D’après  lui,  le  sulfure 
retiendrait  toujours  de  petites  quantités  d’oxychlorure 
d’antimoine  et  d’acide  tartrique,  même  après  des  lavages 
répétés.  Cet  oxychlorure  donnerait  successivement  sous 
l’action  de  la  chaleur  : 

SSbOCl  =  Sb405CI2  -+•  SbCI3 
5SbACl2=  5Sb203  -nSSbCL. 

SbCl3  est  volatil  à  cette  température,  Sb203  peut  se 
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volatiliser  en  partie,  ou  réagir  avec  Sb2S5  d’après 
l’équation  écrite  plus  haut. 

Quoi  qu’il  en  soit,  j’ai  constaté  que  si  l’on  opère  la 
transformation  à  l’air  ou  dans  une  atmosphère  inerte,  il 
se  produit  toujours  une  mise  en  liberté  d’antimoine. 

Cet  antimoine  reste  sous  forme  de  petits  flocons  noirs 
lorsqu’on  dissout  le  trisulfure  dans  l’acide  chlorhydrique. 
Pour  le  caractériser,  il  suffit  de  traiter  le  résidu  de  la 
dissolution  chlorhydrique  par  HN05  concentré;  celui-ci 
fait  passer  l’antimoine  à  l’état  d’acide  antimonique 
blanc,  se  dissolvant  entièrement  par  addition  d’acide  tar- 
trique  à  chaud.  Cooke  ( op .  cit.)  avait  considéré  ce  résidu 
comme  du  carbone  provenant  de  la  décomposition  de 
l’acide  tartrique  retenu  par  le  sulfure. 

Les  expériences  que  je  viens  de  citer  prouvent,  au 
contraire,  que  le  résidu  en  question  est  constitué  par  de 
l’antimoine;  mais  elles  ne  prouvent  pas  que  celui-ci  ne 
soit  pas  accompagné  de  carbone.  Afin  de  vérifier  ce  point, 
j’ai  chauffé  du  trisulfure  dans  le  vide  jusqu’à  250°  pour 
décomposer  l’acide  tartrique  si  celui-ci  était  présent. 
J’ai  dissous  alors  le  produit  dans  l’acide  chlorhydrique 
comparativement  avec  une  autre  partie  qui  avait  été 
chauffée  à  l’air.  La  partie  chauffée  dans  le  vide  a  laissé 
un  résidu  presque  inappréciable,  conformément  à  ce  qui 
devait  être  si  l’origine  de  l’antimoine  se  trouve  vraiment 
dans  la  réaction  des  oxydes.  Ce  fait  démontre  donc  que 
l’hypothèse  de  la  présence  de  charbon  n’est  pas  probable 
et,  par  conséquent,  que  le  trisulfure  d’antimoine  ne 
retient  pas  d’acide  tartrique,  comme  on  l’a  cru. 

En  résumé,  le  trisulfure  rouge,  en  tant  qu’espèce 
chimique,  répond  à  la  formule  Sb2S3,  tout  comme  la 
variété  grise  et  la  stibine.  La  perte  de  poids  qu’il  éprouve, 


<  1177  ) 

en  se  transformant,  dépend,  non  de  l’eau  qu’il  retien¬ 
drait,  mais  des  réactions  secondaires  pouvant  accompa¬ 
gner  sa  transformation  en  variété  grise. 

Sur  l’état  physique  de  la  molécule  de  sulfure 
d’antimoine. 

Les  trois  variétés  considérées  ont  la  même  formule 
chimique,  mais  leurs  propriétés  physiques  (densité,  cou¬ 
leur,  etc.)  diffèrent.  La  raison  de  ces  états  physiques 
différents  peut  résider  dans  un  potentiel  différent  des 
molécules. 

S’il  en  est  ainsi,  l’action  comparative  d’un  agent 
physico-dynamique  sur  les  trois  substances  peut  nous 
fournir  des  renseignements  utiles.  Si  l’on  choisit  la 
chaleur  comme  agent,  une  comparaison  de  la  capacité 
calorifique  des  trois  variétés  pourra  se  faire  commodé¬ 
ment  en  déterminant  le  temps  mis  par  un  même  poids 
de  chaque  variété  pour  s’échauffer  d’un  même  nombre 
de  degrés,  toutes  les  autres  conditions  physiques  restant 
les  mêmes.  Cette  méthode  est,  on  le  sait,  insuffisante 
pour  la  détermination  précise  de  la  chaleur  spécifique 
par  suite  du  défaut  de  conductibilité  des  corps  en  poudre 
pour  la  chaleur;  mais  quand  on  ne  lui  demande  qu’une 
comparaison,  elle  a  le  grand  avantage  de  permettre 
l’observation  de  la  vitesse  de  chauffe,  degré  par  degré, 
et  de  fournir,  par  suite,  des  renseignements  sur  la 
variation  éventuelle  de  la  chaleur  spécifique  entre  cer¬ 
taines  limites  de  température. 

Voici  comment  on  a  opéré  : 

Une  étuve  en  cuivre  à  quatre  chambres  cylindriques 
concentriques,  dont  la  chambre  centrale  était  donc  à 
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l’abri  des  variations  de  la  température  ambiante,  portait 
en  son  milieu,  dans  un  vase  métallique,  la  substance 
à  examiner  (20  grammes).  Un  thermomètre  passant  par 
le  milieu  du  couvercle  plonge  sa  boule  dans  la  substance. 
On  a  réalisé,  dans  l’étuve,  une  température  aussi  con¬ 
stante  que  possible  à  l’aide  d’un  brûleur  à  gaz  dont  la 
pression  était  réglée.  Cette  température  était  de  525°. 

On  notait,  au  moyen  d’un  chronographe,  la  durée 
de  l’élévation  de  la  température  par  intervalles  de  5  en 
5  degrés  à  partir  seulement  de  la  température  200° 
jusqu’à  275°,  vu  que  la  transformation  de  la  variété 
rouge  en  variété  grise  commence  vers  200°;  de  cette 
façon  les  irrégularitésdela/mse  en  régime  étaient  passées. 
Les  résultats  que  je  transcris  dans  le  diagramme  ci-des- 
sous  représentent  la  moyenne  de  trois  essais  concordants 
pour  chaque  substance. 


Par  l’inspection  du  diagramme  on  voit  que  la  stibine 
et  la  variété  grise  se  comportent  de  la  même  manière 
vis-à-vis  de  la  chaleur,  les  deux  courbes  étant  presque 
entièrement  superposables;  les  petites  différences  pro- 
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viennent  du  fait  qu’il  est  impossible  d’obtenir  le  même 
tassement,  surtout  pour  des  substances  différentes. 
Ensuite  la  stibine  renferme  toujours  de  petites  quantités 
de  As2S5,  PbS,  CuS,  FeS2. 

Le  sulfure  rouge,  au  contraire,  émet  à  217°  une  grande 
quantité  de  chaleur,  de  sorte  que  le  thermomètre  monte 
jusqu’à  o00°-515°  en  67",  tandis  que  la  température 
de  l’étuve  ne  monte,  pendant  le  même  temps,  que  de 
10°  seulement. 

l  a  variété  rouge  a  donc  emmagasiné,  lors  de  sa 
formation,  de  la  chaleur  qu’elle  émet  à  217°  en  subissant 
très  probablement  la  transformation  à  ce  point.  La 
variété  grise  et  la  stibine,  quoique  possédant  des  pro¬ 
priétés  physiques  différentes  (état  cristallin  et  plus  forte 
densité),  ont  une  égale  capacité  calorifique.  Ce  qui  nous 
fait  voir  que  le  potentiel  de  leurs  molécules  est  intimement 
lié  à  la  structure  de  ces  dernières. 

Sur  le  point  de  transformation. 

Rose,  Fresenius,  Ditte  ( op .  cit.)  et  d’autres  savants  le 
fixent  à  200°,  Cooke  (op.  cit.)  entre  210°  et  220°.  A  ma 
connaissance,  aucun  moyen  exact  pour  l’établir  n’a  été 
employé. 

L’étude  précédente  donne  de  bonnes  raisons  de 
croire  que  la  transformation  a  lieu  à  217°,  vu  qu’à  ce 
point  correspond  un  dégagement  de  chaleur.  Cependant, 
comme  je  n’ai  pas  pu  voir  nettement  le  phénomène, 
j’ai  cru  nécessaire  de  vérifier  la  chose  par  d’autres  faits. 

On  sait  que  la  transformation  est  accompagnée  d’une 
contraction  (différence  de  densité)  et  qu’à  217°  il  y  a 
dégagement  de  chaleur.  Je  me  suis  alors  servi  de 
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l’appareil  suivant,  qui  permet  de  voir  si  les  deux 
phénomènes  cités  accompagnent  celui  du  changement 
de  couleur  : 

Un  tube  en  verre,  fermé  à  l’une  de  ses  extrémités, 
contient  dans  le  fond  du  sulfure  rouge.  Un  thermomètre 
y  plonge  entièrement  sa  houle  et  passe  par  un  bouchon 
qui  ferme  hermétiquement  l’orifice  supérieur  du  tube.  On 
fait  le  vide  dans  l’appareil  par  un  petit  tube  latéral  qu’on 
ferme  ensuite  à  la  lampe. 

On  plonge  le  tube  dans  un  vase  de  Berlin  contenant 
de  l’acide  sulfurique,  on  chauffe  lentement  en  agitant 
l’acide. 

J’ai  observé  alors  qu’autour  de  180°  il  y  a  une  légère 
contraction  et  que  la  couleur  se  fonce  un  peu;  entre 
215°  et  219°,  la  contraction  est  plus  for!e,  le  changement 
de  couleur  plus  accusé  et  le  thermomètre  monte  plus 
vite  qu’auparavant. 

J’ai  ensuite  effectué  une  autre  expérience,  basée  sur 
1  hypothèse  suivante  :  si  un  bout  d’une  barre  métallique 
est  maintenu  à  une  température  constante  plus  ou 
moins  élevée,  il  s’établit,  après  un  certain  temps,  un 
équilibre  de  température  entre  tous  les  points  de  la 
barre,  qui  auront  ainsi  des  températures  fixes  et  décrois¬ 
santes  à  partir  de  la  source  de  chaleur. 

On  a  employé  une  rigole  en  cuivre  graduée,  longue  de 
.  50  centimètres  et  épaisse  de  5  millimètres,  soutenue  par 
un  bout  et  chauffée  par  la  flamme  d’un  bec  Bunsen, 
réglée  par  un  régulateur  à  pression,  en  opérant  dans 
une  petite  chambre  à  l’abri  des  courants  d’air.  Dans  la 
cavité  de  la  rigole,  on  a  mis  une  traînée  de  sulfure  rouge 
et  on  en  a  déterminé  quatre  points  par  les  points  de 
fusion  du  plomb  =  555°,  pyrocolle  =  208°,  étain  =  235°, 


(  H8i  ) 


acide  succinique  =  180°.  Le  point  où  la  température 
est  égale  à  celle  de  transformation  se  marquera  par  le 
changement  de  couleur  rouge  et  noire;  ce  point 
limite  est  resté  toujours  à  la  même  place,  même  après 
trente-six  heures  de  chauffe,  ce  qui  démontre  que  la 
transformation  est  fonction  de  la  température  et  non 
pas  du  temps. 

Le  point  de  transformation  a  été  trouvé  à  212°. 

Les  points  212°  et  215°  à  219°  de  l’expérience  précé¬ 
dente  sont  très  rapprochés  du  point  217°;  les  diffé¬ 
rences  proviennent  des  inévitables  erreurs  d’expérience 
et  d’observation. 


Résumé  et  conclusions. 

Les  trois  variétés  considérées  dans  le  présent  travail 
répondent  à  la  formule  Sb2S3. 

La  variété  rouge  fonce  graduellement  en  couleur  en 
se  transformant  en  variété  grise  et  subit  des  contractions 
successives  accusées  par  les  densités  :  4.1205  pour  la 
variété  rouge;  4.2250  pour  la  même  chauffée  à  180°; 
4.2906  pour  la  grise.  La  densité  de  la  stibine  est  plus 
grande  encore  :  4.6755. 

Cette  différence  de  densité  entre  la  variété  grise  et  la 
stibine  est  due,  sans  doute,  à  la  lente  cristallisation  de 
celle-ci  dans  la  nature  :  au  point  de  vue  physico-chi¬ 
mique,  ces  deux  variétés  ne  diffèrent  guère,  puisqu’elles 
possèdent  la  même  formule  chimique  et  donnent  deux 
courbes  superposables  d’absorption  de  la  chaleur  en  fonc¬ 
tion  du  temps. 

La  variété  rouge  se  transforme  en  variété  grise  à  217°; 


(  1182  ) 

elle  émet  alors  une  quantité  de  chaleur  qui  est  bien  loin 
d’être  négligeable. 

Dès  le  début  de  ce  travail,  il  a  été  rappelé  que  cette 
transformation  peut  être  opérée,  avec  le  temps,  par  les 
acides  étendus. 

Ces  électrolytes  (HCl  —  H2S04)  et  d’autres,  tels  que 
les  sels  minéraux,  font  floculer  les  solutions  colloïdales 
de  trisulfure  d’antimoine  (Schültze)  (1),  en  donnant  un 
sulfure  identique  à  celui  qu’on  obtient  par  précipitation. 
Si  l’action  des  acides  se  prolonge,  le  sulfure  floculé  se 
transforme  en  sulfure  gris. 

Une  étude  systématique  de  ce  phénomène  pourrait 
permettre  de  comparer  l’effet  de  la  température  avec 
celui  des  électrolytes  et  de  déterminer  dans  quelles 
mesures  ces  agents  s’équivalent. 

Université  de  Liège. 

Institut  de  chimie  générale,  mai  1909. 


ÉLECTION. 

Il  est  procédé  à  l’élection  de  la  Commission  spéciale 
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grange,  Malaise,  Mourlon,  Spring  et  Van  der  Mens- 
brugghe. 


(1)  Schültze,  Journal  für  Praktische  Cfiemie,  t.  XXVII,  p.  320. 
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Séance  du  i  5  décembre  1909. 

M.  J.  Deruyts,  directeur,  président  de  l’Académie. 

M.  le  chevalier  Edmond  Marciial,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents:  MM.  G.  Malaise,  vice-directeur  ;  Ed.  Van 
Beneden,  Ch.  Van  Bambeke,  Alf.  Gilkinet,  G.  Van  der 
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Fredericq,  J.  Neuberg,  G.  Vanlair,  Julien  Fraipont,  A.  Jo- 
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—  pour  appréciation  —  les  rapports  de  MM.  Cerlontaine 
et  Lams  sur  les  résultats  de  leur  séjour,  en  1908  et  1909, 
à  la  Station  zoologique  de  Naples.  —  Renvoi  à  MM.  Van 
Bambeke,  Plateau,  Fredericq  et  Gravis. 

—  M.  Camille  Bisman,  capitaine  au  13e  régiment  de 
ligne,  à  Namur,  prie  la  Classe  d’accepter  le  dépôt  dans 
ses  archives  d’un  pli  cacheté,  daté  du  14  décembre.  — 
Adopté. 

—  M.  Godeaux,  de  Liège,  demande  à  rentrer  en  pos¬ 
session  de  sa  note  intitulée  :  Sur  le  système  quadrica- 
nonique  d'une  surface  algébrique.  —  Adopté. 

Il  présente  un  nouveau  travail  Sur  les  systèmes  linéaires 
quadruplement  infinis  de  courbes  appartenant  à  une  surface 
algébrique.  —  Renvoi  à  l’examen  de  M.  Neuberg. 


BAPPOBTS. 

Il  est  donné  lecture  des  rapports  : 

1°  De  MM.  De  Heen  et  Lagrange  sur  La  conquête  de 
l’atmosphère;  par  L.  Cavens,  de  Waterloo.  —  Sur  leur 
proposition,  ce  travail  sera  restitué  à  l’auteur  comme 
n’étant  pas  de  nature  à  prendre  place  dans  les  recueils 
de  l’Académie; 

2°  De  MM.  Van  Bambeke,  Plateau,  Fredericq  et  Gravis 
(Bequêtes  de  MM.  Micheels  et  De  Meyer,  adressées  à 
M„  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts,  pour  pouvoir 
occuper  les  tables  du  laboratoire  de  Naples).  —  Renvoi 
au  Gouvernement. 
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Aposporie  et  sexualité  chez  les  Mousses; 
par  Élie  et  Émile  Marchai. 

& ’StiftgHH't  dt*  M.  fi  ilïii  nft , 

(c  Dans  un  précédent  travail,  MM.  Marchai  avaient 
montré  que,  chez  les  Mousses  dioïques,  le  protonema 
aposporique  résultant  de  la  régénération  du  Sporophyte 
produit  des  plantes  présentant  le  caractère  hermaphro¬ 
dite. 

Or,  il  résulte  des  nouvelles  recherches  des  auteurs  que 
les  produits  de  l’aposporie,  chez  ces  Mousses  dioïques, 
sont  absolument  stériles.  La  cause  de  cette  stérilité  ne 
résulte  pas  d’une  malformation  de  Lun  ou  de  l’autre 
sexe,  car  des  croisements  entre  mâle  aposporique  et 
femelle  haploïdique,  ou  entre  mâle  haploïdique  et 
femelle  aposporique,  n’ont  pas  donné  de  résultat.  L’in¬ 
fluence  de  la  température  est  nulle,  enfin  l’étude  histolo¬ 
gique  n’a  rien  révélé  qui  pût  expliquer  cette  stérilité. 

Chez  les  Mousses  non  dioïques,  au  contraire,  les  gono- 
phvtes  d’origine  aposporique  (diploïdiques)  sont  fertiles 
au  même  titre  que  les  gonophytes  haploïdiques.  La 
fécondation  se  produit  entre  gamètes  diploïdiques,  et  le 
sporophyte  qui  en  résulte  est  donc  tétraploïdique.  Une 
observation  importante  des  auteurs,  découlant  de  leurs 
-recherches,  est  la  suivante  :  dans  les  sporophytes  tétra- 
ploïdiques  ainsi  formés,  la  sporogenèse  produit  des 
spores  renfermant  un  nombre  de  chromosomes  double  du 
nombre  de  chromosomes  que  produit  la  génération  nor¬ 
male. 

Enfin,  les  auteurs  ont  comparé  les  dimensions  relatives 
des  cellules  et  des  noyaux  dans  les  gonophytes  normales 
1909.  —  SCIENCES.  79 
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et  les  gonophytes  diploïdiques  et  té tr a p loi d i q u es ,  et  ont 
constaté,  dans  les  dernières,  une  augmentation  de  volume, 
des  cellules  et  des  noyaux,  proportionnelle  au  nombre  des 
chromosomes;  il  en  résulte  que  ces  races  bivalentes 
pourront  toujours  se  distinguer  des  races  normales  par 
la  comparaison  du  volume  des  cellules  et  des  organes 
sexuels. 

Le  travail  de  MM.  Marchai  est  très  intéressant;  il 
forme  la  suite  de  leurs  précédentes  communications  à 
l’Académie,  et  j’en  propose  très  volontiers  l’insertion  au 
Bulletin.  » 


tic  JM.  fmt'tivixf  <lfJ MJCÙ'MJf'  coàiatnfKsiait'e. 

«  Les  résultats  obtenus  par  MM.  Marchai  dans  leur 
nouveau  travail  sur  l’aposporie  et  la  sexualité  chez  les 
Mousses  sont  des  plus  remarquables  et  dignes  de  lixer 
l’attention  de  l’Académie.  Je  me  joins  au  savant  premier 
commissaire  pour  en  demander  l’impression.  » 

Ces  conclusions,  appuyées  par  M.  Massart,  troisième 
commissaire,  sont  mises  aux  voix  et  adoptées. 


Contribution  à  l’étude  de  la  coloration  des  sels  ; 
par  André  Rassenfosse. 

B6 <!B p pot' i  tic  JE.  SB'.  Spi'iltt/. 

«  On  sait  que  la  couleur  des  solutions  de  certains  sels 
n’est  pas  en  relation  simple  avec  la  couleur  du  sel  à  l’état 
anhydre,  ni  même  avec  la  couleur  du  sel  hydraté  à  l’état 
cristallisé.  Par  exemple,  le  chlorure  cuivrique  anhydre 
est  brun  foncé,  tandis  qu’il  est  bleu  verdâtre  quand  il  a 
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cristallisé  avec  de  l’eau;  puis  il  est  jaune,  vert  ou  bleu 
dans  ses  solutions  suivant  que  celles-ci  sont  plus  ou 
moins  concentrées  ou  bien  qu’elles  ont  été  rendues 
acides,  notamment  par  addition  d'acide  chlorhydrique. 

Le  défaut  d’absolu  de  ces  colorations  a  attiré  l’attention 
de  plus  d’un  chimiste,  et  l’on  a  admis,  il  y  a  déjà  long¬ 
temps,  que  chaque  changement  de  couleur  d’un  même 
sel  était  un  symptôme  d’une  modification  de  composition. 
On  regarde  le  chlorure  de  cuivre, pour  continuer  le  même 
exemple,  comme  formant,  au  sein  de  l’eau,  des  hydrates 
multiples  ayant  chacun  une  couleur  propre.  Cette  ma¬ 
nière  de  voir  manquait  de  base  certaine,  parce  que  l’on 
n’était  pas  toujours  parvenu  à  s’assurer  de  l’existence 
réelle  de  ces  hydrates.  Ï1  n’est  donc  pas  surprenant  que 
cette  théorie  n’ait  pas  réussi  à  prétendre  sa  place  et  que 
bientôt  elle  ait  vu  une  autre  explication  lui  disputer  le  ter¬ 
rain. 

Frappés  de  ce  que,  dans  beaucoup  de  cas,  les  solutions 
très  diluées  de  sels  colorés  provenant  d’une  même  hase 
ou  d’un  même  acide  atteignent  la  même  nuance  à  la  suite 
d’une  dilution  suffisante,  les  partisans  de  la  théorie 
moderne  de  Y ionisation  ont  cru  pouvoir  attribuer  la 
cause  des  phénomènes  de  coloration  aux  ions  libérés 
dans  les  solutions.  D’après  eux,  la  couleur  de  la  solution 
d’un  sel  serait  la  couleur  des  ions  et,  comme  l’ionisation 
est  d’autant  plus  complète  que  la  dilution  est  plus  grande, 
on  ne  pouvait  rien  trouver  d’étrange  à  ce  que  la  nuance 
des  solutions  diluées  des  sels  cuivriques,  par  exemple,  fût 
toujours  la  même  quand  ces  sels  dérivent  d’un  acide 
incolore  par  lui-même.  En  un  mot,  dans  cette  nouvelle 
théorie,  la  couleur  des  solutions  des  sels  apparaissait 
comme  étroitement  liée  à  leur  conductibilité  électrique. 

Si,  à  la  vérité,  cette  conception  se  confirmait  dans  les 
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solutions  étendues,  elle  rencontrait,  en  revanche,  une 
contradiction  renversante  dans  les  solutions  concentrées 
et  surtout  dans  les  sels  cristallisés  :  ceux-ci,  en  effet, 
sont  colorés  le  plus  souvent,  tandis  qu’ils  ne  conduisent 
pas  l’électricité. 

Les  difficultés  que  je  viens  de  signaler  aussi  brièvement 
que  possible,  ainsi  que  d’autres  du  même  genre,  que  je 
n’évoquerai  pas  pour  ne  point  abuser  des  moments  de  la 
Classe,  montrent  que  la  question  mérite  un  examen 
complémentaire  avant  que  l’on  ne  puisse  parler  d’une 
solution  définitive 

C’est  cet  examen  complémentaire  que  M.  Rassenfosse 
a  entrepris. 

Dans  le  mémoire  présenté  à  l’Académie,  l’auteur  a 
fait  une  étude  détaillée,  tant  au  point  de  vue  chimique 
qu’au  point  de  vue  physique,  des  phénomènes  de  colora¬ 
tion  d’un  certain  nombre  de  sels  de  cuivre.  Il  a  constaté 
que  l’explication  de  ces  phénomènes  ne  peut  se  trouver 
ni  dans  l’une  ni  dans  l’autre  des  théories  qui  viennent 
d’être  rappelées,  mais  qu’elle  doit  être  cherchée  dans  les 
changements  de  composition  qu’éprouvent  les  sels  en 
solution  dans  diverses  circonstances.  M.  Rassenfosse  a 
montré,  par  exemple,  que  le  chlorure  de  cuivre  forme 
des  combinaisons  avec  l’acide  chlorhydrique,  malgré  la 
présence  du  solvant  eau  et  que  ces  chlorhydrates  de  chlo¬ 
rure  ont,  chacun,  une  coloration  propre. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  l’insertion  du  travail  de 
M.  Rassenfosse  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 

Ces  conclusions,  appuyées  par  M.  De  Heen,  second 
commissaire,  sont  mises  aux  voix  et  adoptées. 
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CONCOURS  ANNUEL  DE  1909. 


SCIENCES  MATHÉMATIQUES  ET  PHYSÏÇUES 

QUATRIÈME  QUESTION. 

On  demande  une  contribution  importante  à  la  géométrie 
infinitésimale  de  l'espace  euclidien  réglé ,  avec  le  résumé  des 
travaux  déjà  publiés  sur  lesquels  s’appuient  les  nouvelles 
recherches.  —  Prix  :  800  francs. 

dt »  ME.  A.  Efit'inoult  cotnBtiisftniê't^. 

Un  seul  mémoire  a  été  envoyé  en  réponse  à  la  ques¬ 
tion  :  On  demande  une  contribution  importante  à  la 
géométrie  infinitésimale  de  l’espace  euclidien  réglé ,  avec  le 
résumé  des  travaux  déjà  publiés  sur  lesquels  s’appuient  les 
nouvelles  recherches.  Ce  travail  a  pour  objet  l’étude  des 
propriétés  projectives  des  congruences  rectilignes.  Il  est 
divisé  en  douze  paragraphes. 

Le  paragraphe  1  contient  les  principes  fondamentaux 
de  la  méthode  dont  il  sera  fait  usage. 

Envisageons  une  congruence  rectiligne  dont  la  surface 
focale  se  compose  de  deux  nappes  distinctes,  courbes  ou 
surfaces,  et  désignons  par  u,  v  les  paramètres  de  ses 
développables.  Soient  P?/,  P.  les  points  focaux  d’une 
droite  quelconque  t  de  la  congruence  et  Sy,  S.  les  lieux 
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respectivement  décrits  par  ces  points.  Lorsque  v  varie 
seul,  le  point  Py  décrit  une  courbe  tangente  à  t  ou  bien 
reste  fixe;  lorsque  u  varie  seul,  le  point  P.  décrit  une 
courbe  tangente  à  t  ou  bien  reste  fixe. 

Soient,  dans  un  système  quelconque  de  coordonnées 
tétraédriques,  y(1\  y{2\  yi3\  y{i)  les  coordonnées  du  point 
Py  et  s(1),  s(2),  zis\  z (4)  celles  du  point  P-.  On  peut  choisir 
ces  coordonnées  de  manière  que  les  couples  y(/{\  z(k) 
(k  =  1,  2,  5,  4)  soient  quatre  solutions  d’un  système  de 
la  lorme 

!yv  —  mz,  zu  —  ny , 

!Juu  —  uy  0 z  cyu  h-  dzv , 

=  a' IJ  -+*  b' z  -4-  c’(ju  -4-  d'zv. 

En  exprimant  que  le  système  (D)  jouit  de  cette  pro¬ 
priété  et  en  tenant  compte  de  l’inégalité 

A  =  |  yW  z™  4n  |  ^  0, 

on  trouve  que  les  dix  fonctions  m,  n,  a ,  b ,  c,  d,  a',  b',  &,  d ’ 
sont  liées  par  les  relations  suivantes  : 


(11) 


<2,muti-¥-mnu  =av-\-cmn-^ard, 

|  muu—()v+am+cmu?i 

|  mn  =  cv+c'd, 

o  =  dv-hb-hdd\ 


Wd , 


nvv  —  tt'u-t-brn-t-acr-*-d'n 
2mnv-*-mvn  =  b'u+bc' +d'mn, 

O  =  c't -t-tt'-HCC', 
mn  =  d'u-+-c’d. 


Réciproquement,  un  système  de  la  forme  (D)  pour 
lequel  les  relations  (11)  sont  vérifiées  est  complètement 
intégrable;  en  d’autres  termes,  il  existe,  en  général,  une 
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solution  (y,  z),  et  une  seule,  telle  que,  pour  des  valeurs 
données  de  u  et  de  v,  y ,  z,  yu ,  zv  prennent  des  valeurs 
arbitrairement  choisies  cly  c2,  c3,  c4.  Cette  solution  est 
donnée  par  des  égalités  de  la  forme 

y  —  (\y(l)  -+-  c^y (2)  c5y^)  h-  c4ÿ(4), 

Z  =  C4s(,)  -4-  c23(2)  -4-  C3Z-(3)  -4-  C4z(i), 

et  il  est  clair  que  î/(A),  z^k)  (A:  =  1,  2,  o,  4)  sont  des  solu¬ 
tions  du  système  (D).  En  outre,  le  déterminant  A  relatif 
à  ces  solutions  n’est  pas  nul.  Dès  lors,  si  l’on  désigne 
par  Py  le  point  de  coordonnées  ?/(A)  et  par  P-  le  point  de 
coordonnées  z{k\  la  droite  P^P-  engendrera  une  con¬ 
gruence  r  et  ses  foyers  seront  Py,  P;.  L’auteur  appelle  V 
une  congruence  intégrale  du  système  (D).  En  général,  si 
y{k\  z{k)  (k  =  1,  2,  5,  4)  sont  quatre  solutions  du  sys¬ 
tème  (D),  la  droite  P?yP.  qui  joint  les  points  P?y,  P.  de  coor¬ 
données  y{k\  z{k)  engendrera  une  congruence  intégrale  T 
du  système  (D). 

Toute  congruence  intégrale  du  système  (D)  correspond 
à  la  congruence  T  dans  une  transformation  projective. 
En  effet,  si  dans  les  formules  (a),  on  donne  aux  con¬ 
stantes  ci9  c2,  c5,  c4  des  valeurs  ck,  cf,  4,  c\  (k  =  1,  2, 
5,  4),  on  obtiendra  quatre  solutions  yik\  z{k)  du  sys¬ 
tème  (D)  et  les  points  Py,  P:  de  coordonnées  y{k\  zik)  se 
déduiront  des  points  P?/,  P_  au  moyen  d’une  transfor¬ 
mation  projective.  Par  suite,  la  congruence  V  engendrée 
la  droite  PyP~sera  une  transformée  projective  de  la 
congruence  T.  Si  le  déterminant  des  constantes  ck  n’est 
pas  nul,  on  obtiendra  une  congruence  proprement  dite 
et  la  droite  PyP.  admettra  Py,  P_  comme  points  focaux. 

En  résumé,  la  considération  du  système  (D)  permet 
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d’étudier  à  la  fois  une  congruence  rectiligne  et  toutes  ses 
transformées  projectives.  INotre  mode  d’exposition  diffère 
un  peu  de  celui  de  l’auteur  et  nous  paraît  plus  précis  que 
ce  dernier. 

Avant  de  poursuivre  l’analyse  du  mémoire,  disons  que 
l’auteur  substitue  au  système  (11)  le  suivant,  où  figure 
une  fonction  auxiliaire  f  : 

lu ,  d'  =  /.,  b  =  —  <L2  —  (1fv>  a'  =  —  c'u  -  c'/uf 

mn  —  c'd  =  /«„? 

muu  -+-  dvv  <lfvv  -4-  dvfv  —  fumu  —  ma  ■+•  db\ 
nvv  K u  ■+■  c'fuu  cj/.  —  fvnv  —  c'a  -+-  nb', 

2wm/î  ■+■  mnu  —  av  fum n  «V, 

-4-  2 mnv  —  b'u  h-  6c'. 

Le  paragraphe  1  se  termine  par  cette  remarque,  essen¬ 
tielle  pour  la  suite,  que  le  système  (D)  conserve  sa  forme 
lorsqu’on  substitue  aux  fonctions  y  et  z  et  aux  variables 
indépendantes  u  et  v  des  fonctions  y  et  5  et  des  variables 
u  et  v  définies  par  les  relations 

(15)  y  —  A(u)y,  z  —  /u(v)z,  u  —  f(u),  v*=ô(v). 

Il  est  clair  que  si  l’on  considère  une  congruence  inté¬ 
grale  de  ce  système,  la  transformation  (15)  n’altérera  pas 
les  focales  de  cette  congruence,  ni  par  suite  la  congruence 
elle-même.  Il  y  a  dès  lors  intérêt  au  point  de  vue  géomé¬ 
trique  à  rechercher  les  invariants  et  les  covariants  du 
système  (D),  c’est-à-dire  les  fonctions  des  coefficients  et 
des  variables  que  la  transformation  (15)  laisse  inaltérées. 
Tel  est  l’objet  des  paragraphes  ï2  et  5. 

L’auteur  décompose  la  transformation  (15)  en  deux 
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autres,  l’une  portant  seulement  sur  les  fonctions  y  et  z , 
et  l’autre,  sur  les  variables  indépendantes  u  et  v.  11 
appelle  semi-invariants  les  fonctions  des  coefficients  qui 
ne  changent  pas  lorsqu’on  fait  la  première  de  ces  trans¬ 
formations,  savoir 

(14)  ÿ  =  x(u)y,  z-*/i(v)z, 

et  semi-covariant  toute  fonction  des  coefficients,  des 
variables  y  et  z  et  de  leurs  dérivées  que  n’altère  pas  la 
même  transformation. 

m,  n,  cf ,  d  sont  des  semi-invariants  relatifs ,  c’est-à-dire 
que  les  rapports  des  coefficients  m,  n,  c',  d  aux  coeffi¬ 
cients  de  même  nom  relatifs  au  système  (D)  transformé 
ne  dépendent  que  de  X  et  de  tu. 

Les  quantités 


A  —  a 
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2 

Cu  -+- 

1  , 

c2, 

B  '=-■//— 
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-+-  i  d'~, 
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5  nv 

H - 

- Y- 
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4£"= 

=  /,- 
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2  M 

sont  aussi  des  semi-invariants. 

L’auteur  examine  ensuite  le  rôle  que  jouent  ces  semi- 
invariants  dans  la  théorie  qui  nous  occupe.  Voici  com¬ 
ment  il  s’exprime  : 

«  Supposons  que 

(18)  VV  =  =  mn  —  c'd 

ne  soit  pas  nul  et  que  /“,  m,  n ,  c',  d  soient  des  fonctions 
données  de  u  et  de  v.  Des  sept  premières  équations  (12), 
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on  peut  déduire  tous  les  autres  coefficients  du  système  (D) 
en  fonction  de  f ,  m,  n,  c\  d  et  de  leurs  dérivées.  Por¬ 
tons  ces  valeurs  dans  les  deux  dernières  équations  (12). 
Il  en  résultera  deux  relations  entre  les  quantités  f ,  m,  n,  c',  d 
et  leurs  dérivées  jusqu’au  troisième  ordre.  » 

En  réalité,  l’auteur,  laissant  de  côté  l’équation  (18),  qui 
est  la  troisième  équation  (12),  élimine,  entre  les  équations 
restantes,  c,  d ',  a,  b\  a',  b  et  obtient  les  deux  relations 
dont  il  vient  d’être  question  et  que  j’appellerai  rela¬ 
tions  (R'.  A  ces  relations  entre  les  quantités  f,  m,  n,  c/,  d, 
il  faut  joindre  C  équation  (18). 

L’auteur  traite  ensuite  le  cas  où  W  =  O  et  obtient 
certains  résultats  qu’il  est  inutile  de  reproduire  ici.  Puis 
il  ajoute  : 

«  Ce  sont  seulement  les  dérivées  de  f  qui  entrent  dans 
les  expressions  des  coefficients  de  (D)  et  non  la  fonction 
elle-même.  Il  suffit  de  connaître  f,u  et  fv  en  fonction  de  u 
et  v  au  lieu  de  f.  Mais  on  peut  calculer  fu  et  fv  quand  on 

.  (y)  (3)  (y)  (s) 

connaît  deux  des  quantités  L,  L,  v,  £  et  m,  n,  c',  d.  La 
discussion  de  tous  les  cas  [le  cas  où  W  est  ^  0  et  celui 
où  W  =  0  (*)]  donne  le  résultat  suivant  : 

On  peut  prescrire  arbitrairement  les  valeurs  de  six  des 
semi-invariants  en  fonction  de  u  et  v  pourvu  qu’ils  satis¬ 
fassent  à  deux  équations  qui  renferment  leurs  dérivées 
jusqu’au  troisième  ordre.  Ces  six  semi-invariants  déter¬ 
minent  la  congruence  à  une  transformation  homogra- 
phique  près.  Dans  certains  cas  (**),  il  suffit  d’en  con¬ 
naître  moins  de  six.  » 


(*)  Le  passage  entre  crochets  est  ajouté  par  nous. 

(**)  Lorsque  W  =  0. 
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Or  ce  résultat  est  inexact.  Plaçons-nous  dans  l’hypo¬ 
thèse  W  ^  O,  examinée  plus  haut.  Il  est  vrai  que  si  l’on 

(?y)  (y) 

se  donne  L  et  par  exemple,  on  en  déduira  des  valeurs 
pour  fu  et  fv  : 


(.«) 


(.'/)  I  (l,, 

L  =  4L  -  - 

2  d 


3  mu  (y)  3  dv  I  mv 

- U  L  —  4  s’" - -, 

2  m  2  d  2  in 


et  en  portant  ces  valeurs  dans  les  deux  équations  (R),  on 

(y)  (y) 

obtiendra  deux  relations  entre  L,  j£",  m,  n,  c\  d  et  leurs 
dérivées.  Mais  si  ces  relations  sont  vérifiées,  aux  quan- 

(y)  (y) 

tités  L,  A",  m,  n,  c',  d  ne  correspondra  pas  nécessaire¬ 
ment  une  congruence.  Car  entre  ces  quantités  devra 
exister  aussi  la  relation  obtenue  en  écrivant  la  condition 
d’intégrabilité  pour  f ,  savoir 


D  r  (,/)  1  du 

—  4L+  -  — 
In  l_  2  d 


5  mu 
2  in 


5  dv  1  m~ j 

^  d  2  ni  J 


Ensuite,  il  faudra  porter,  dans  (18),  la  valeur  (a)  de  fu, 

(y)  iy) 

ce  qui  fournira  une  nouvelle  relation  entre  L,  v7/,  m,  n,  c',  d. 

En  résumé,  ces  quantités  doivent  satisfaire  à  quatre 
relations  et  non  à  deux  pour  qu’elles  déterminent  une 
congruence. 

L’auteur  termine  le  paragraphe  2  en  indiquant  quatre 
semi-covariants,  savoir 

!J>  -,  =  Vu  —  i  cy ,  a,,  =  —  *  (]'z. 

(y)  (y) 

Dans  le  paragraphe  5,  il  établit  que  m,  n,  c',  d ,  L,  v", 
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(s)  (z) 

L,  £"  sont  des  invariants  et  remarque  que 


m ..  nv 


sont  des  covariants. 

Faisons  observer  que  les  mots  semi-covariant,  inva¬ 
riant,  covariant  ont  ici  un  sens  différent  de  celui  qui  a 
été  indiqué  ci-dessus.  Par  exemple,  y  n’est  pas  un  semi- 
covariant,  d’après  la  définition  donnée  plus  haut,  puis¬ 
qu’on  a  y  =l(u)y.  Comme  l’auteur  l’a  fait  à  propos  des 
semi-invariants,  on  pourrait  appeler  y  un  semi-covariant 
relatif.  Mais  il  nous  semble  préférable  d’élargir  la  notion 
de  semi-invariant,  de  semi-covariant,  d’invariant  et  de 
covariant,  et  de  dire,  par  exemple,  qu’une  quantité  est 
un  semi-invariant  lorsque  le  rapport  de  cette  quantité  à 
la  quantité  analogue  relative  au  système  (D)  transformé 
ne  dépend  que  des  fonctions  qui  définissent  la  transfor¬ 
mation  (14). 

Dans  le  paragraphe  4,  l’auteur  soumet  les  congruences 
intégrales  d’un  système  (D)  à  la  transformation  dualistique 
la  plus  générale  et  forme  le  système  (D)  relatif  aux  con¬ 
gruences  transformées.  11  l’appelle  le  système  adjoint  du 
premier  et  vérifie  la  parfaite  réciprocité  entre  les  deux 
systèmes. 

Le  paragraphe  5  renferme  quelques  résultats  relatifs  à 
la  théorie  des  congruences  en  coordonnées  de  droite; 
l’auteur  démontre  que  lorsqu’une  congruence  n’est  pas  W 
(au  sens  de  M.  Bianchi),  les  six  coordonnées  de  la  droite 
qui  l’engendre  satisfont  à  un  système  de  quatre  équations 
aux  dérivées  partielles  du  troisième  ordre  et  retrouve  ce 
théorème  bien  connu,  dû  à  M.  Darboux,  que  lorsque  la 
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congruence  est  W,  ces  coordonnées  satisfont  à  une  équa¬ 
tion  linéaire  du  second  ordre  (*). 

Au  début  du  paragraphe  6,  on  développe  en  séries  les 
coordonnées  des  nappes  S,y,  S-  de  la  surface  focale  dans  le 
voisinage  des  points  P,y,  Pz  et  les  coordonnées  d’une  droite 
de  la  congruence  infiniment  voisine  de  la  droite  P?/  P;.  Le 
tétraèdre  de  référence  a  pour  sommets  les  points  Py,  P;  et 
deux  points  P^,  Pff  dont  les  coordonnées  sont  respective¬ 
ment  les  valeurs  p(A),  a(A)  que  prennent  les  covariants  p,  cr 
lorsqu’on  y  remplace  ?/,  2  par  yik\  s(A)  (k  =  1,  2,  3,  4). 

En  appliquant  ces  formules,  l’auteur  retrouve  les  con¬ 
ditions  pour  qu’une  congruence  admette  un  complexe 
linéaire  osculateur,  puis  il  établit  les  équations  des 
complexes  linéaires  que  M .  Waelsch  a  attachés  à  toute 
droite  d’une  congruence.  Si  l’on  désigne  par  uik 
(i,  k  =  1,  2,  5,  4)  les  coordonnées  pluckériennes  de  la 
droite,  les  complexes  sont  définis  par  les  équations 

m«13  -+-  c'w42  =  0,  <iat 3  ncoi2  =  0. 

L’auteur  fait  observer  que  les  invariants  de  ces  com- 
plexessont  c'm  et  dn,  puis  il  ajoute:  «  Pour  que  l’un  d’eux 
soit  spécial,  il  faut  donc  que  la  nappe  de  la  surface  focale 
à  laquelle  il  appartient  se  réduise  à  une  courbe  ou  que 
l’autre  nappe  soit  développable.  »  Le  raisonnement  qui 
a  conduit  l’auteur  à  ce  théorème  me  paraît  être  le  suivant. 
Supposons,  par  exemple,  que  le  premier  des  complexes 
soit  spécial;  on  aura  alors  c'm  —  0;  si  c'  =-  0,  la  nappe  S- 


(*)  En  réalité,  l’auteur  suppose  qu’on  aW^-0  dans  le  premier  cas 
et  W  =  0  dans  le  second;  mais  il  démontre  plus  bas  (§  7)  qu’une 
congruence  est  W  lorsque  W  =  0  et  dans  ce  cas  seulement. 
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sera  développable  (cela  a  été  établi  précédemment); 
si  m  =  0,  la  nappe  Sy  se  réduira  à  une  courbe  [comme  le 
montre  une  des  équations  du  système  (D)].  Or  cette 
dernière  hypothèse  ne  peut  être  faite,  car  lorsque  m  =  0, 
le  tétraèdre  de  référence  PyP;PpP7  est  partiellement  indé¬ 
terminé;  en  effet,  les  coordonnées  du  point  P^  se  pré¬ 
sentent  sous  forme  indéterminée  (*).  Le  théorème  est 
exact  néanmoins  :  si  la  nappe  Sy  se  réduit  à  une  courbe, 
le  premier  complexe  de  M.  Waelsch  est  spécial.  Appli¬ 
quons,  en  effet,  à  la  congruence  une  transformation  par 
dualité;  aux  nappes  Sy  et  S.  de  la  surface  focale  corres¬ 
pondront  respectivement  les  nappes  S-  et  Sy  (**)  de  la 
surface  focale  de  la  transformée.  Au  complexe  de 
M.  Waelsch  relatif  à  la  nappe  Sy  correspondra  le  com¬ 
plexe  de  M.  Waelsch  relatif  à  la  nappe  Sy,  et  comme  S~  est 
développable,  ce  dernier  sera  spécial;  il  en  sera  donc  de 
même  du  premier. 

Signalons  encore,  parmi  les  résultats  obtenus  dans  ce 
paragraphe,  les  conditions  pour  qu’une  congruence 
appartienne  à  un  complexe  linéaire  non  spécial  (***). 


(*)  Pour  éviter  cette  difficulté,  on  pourrait  prendre  comme  tétraèdre 
de  référence  le  tétraèdre  ayant  pour  sommets  les  points  Py,  P-  et  les 
points  d’intersection  des  plans  osculateurs  aux  courbes  décrites  par 
les  points  P,,,  P.-,  lorsque  u  et  v  varient  respectivement,  avec  les 
tangentes  à  ces  courbes.  Ce  tétraèdre  est  déterminé  lorsque  aucune 
des  nappes  Sy,  S  *  n’est  développable. 

(**)  Nous  adoptons  cette  notation  parce  que  l’auteur  désigne,  au 
§  4.  par  Z'*)  et  (k  ==  1,  2,  3,  4)  les  coordonnées  des  nappes  qui 
correspondent  par  dualité  aux  nappes  Sÿ  et  S*. 

(***)  En  se  servant  du  système  (D),  on  trouve  facilement  les  condi¬ 
tions  nécessaires  et  suffisantes  pour  qu’une  congruence  appartienne 
à  un  complexe  linéaire  spécial  :  Pour  que  Pv  décrive  une  droite ,  il 
faut  et  il  suffit  que  l’on  ait  m  =  b  -=  d  —  0.  Pour  que  P*  décrive  une 
droite ,  il  faut  et  il  suffit  que  l'on  ait  n  =  a'  =  d'  =  0. 
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Dans  le  paragraphe  7,  l’auteur  établit  les  conditions 
pour  que  les  nappes  focales  S?y  et  S.  soient  des  surfaces 
réglées  et,  plus  particulièrement,  des  quadriques.  Pour 
que  S,„  par  exemple,  soit  réglée,  il  faut  et  il  suffît 
qu’on  ait 

(y)  (y) 

mL2  -4-  d$?.  =  0; 

pour  qu’elle  soit  une  quadrique,  il  faut  et  il  suffît  que  les 

(y)  (y) 

quantités  L  et  JC  soient  nulles. 

Dans  le  paragraphe  8  sont  formées  les  équations 
linéaires  et  homogènes  du  quatrième  ordre  auxquelles 
satisfont  les  coordonnées  des  arêtes  de  rebroussement  des 
développables  de  la  congruence. 

Le  paragraphe  9  a  pour  objet  l’étude  des  surfaces 
réglées  de  la  congruence. 

Étant  donnée  une  congruence  F0,  on  peut,  par  l’appli¬ 
cation  de  la  transformation  de  Laplace,  en  déduire  une 
suite,  en  général,  indéfinie  de  congruences  qui  seront 
désignées  par  r4,  F2, ... ,  F_  l9  F_2, ...  L’auteur  s’occupe, 
dans  le  paragraphe  10,  des  congruences  r1?  F_t  respec¬ 
tivement  engendrées  par  les  tangentes  tl9  f_t  en  P^, 
P-  aux  lignes  v  É|  const.,  u  =  consl.  Il  montre  que  les 
points  Pp,  sont  les  seconds  foyers  de  ces  tangentes  et 
forme  les  systèmes  (D)  relatifs  aux  congruences  et  F_1. 

Dans  le  paragraphe  11  sont  étudiées  les  con¬ 
gruences  F0  qui  appartiennent  à  un  complexe  linéaire 
et  dont  la  première  transformée  de  Laplace  \\  appar¬ 
tient  aussi  à  un  complexe  linéaire. 

Supposons  d’abord  qu’une  congruence  F0  appar¬ 
tienne  à  un  complexe  linéaire  et  que  sa  transformée  Fi 
soit  W.  Alors  pour  un  choix  convenable  des  coordonnées 


(  mo  ) 


y{k\  z(/i)  et  des  variables  u,  v,  les  fonctions  m,  n,  f,  a, 
c',  dr  relatives  à  r0  et  les  fonctions  m1?  nA,  aA,  b,A,..., 
cî,  d\  relatives  à  PA  satisfont  aux  relations  suivantes,  dans 
lesquelles  cp  désigne  une  fonction  auxiliaire 

(1 48)  c  =  d'  =  0,  /=(),  m  =  n—ç'=d  —  a'=—  &=-?, 


(149) 


Pour  que  PA  appartienne  à  un  complexe  linéaire  non 
spécial ,  il  faut  et  il  suffit  que  l’on  ait  en  outre 


(  1 50)  n? ,  =  | 


A;  désignant  une  constante  arbitraire  différente  de  zéro. 
On  peut,  sans  restreindre  la  généralité,  faire  k  =  1.  La 
première  des  conditions  (150)  donne  alors,  si  l’on  tient 
compte  du  système  (149), 


m 


O 


(151) 


r 


et  la  troisième  condition  (150)  est  vérifiée. 


(  1201  ) 


Quant  à  la  deuxième  équation  (150),  elle  peut  s’écrire 


1  ÿ  log  / 

’  2  aMogy' 

r~  a»3  )*T’\ 

?  DmDv  / 

1  Jr“  Dm2  V 

ou,  en  vertu  de  l’équation  (151), 


On  déduit  de  là,  par  intégration, 


V  désignant  une  fonction  de  v. 

Les  conditions  d’intégrabilité  (12)  du  système  (D)  se 
réduisent  à 

(154)  av  =  b'u  =  Âffv9  f(fl  +  br)  =  fuu  ?vv 

Si  l’on  substitue,  dans  la  première  de  ces  équations, 
la  valeur  (153)  de  a  et  qu’on  tienne  compte  de 
l’équation  (151),  on  trouve  V'  =  0.  Y  est  donc  une  con¬ 
stante  que  nous  désignerons  par  a.  La  dernière  équa¬ 
tion  (154)  donne  alors 


b'  =  -  CL  -4- 


et  cette  valeur  de  b'  satisfait,  en  vertu  de  (151),  à  la 
deuxième  équation  (154). 

L’auteur  est  ainsi  conduit  au  théorème  suivant  : 

«  Toutes  les  congruences  d’un  complexe  linéaire  dont 
la  surface  focale  a  ses  deux  nappes  distinctes  et  non 
dégénérées  et  dont  la  première  transformée  de  Laplace 
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possède  les  mêmes  propriétés  peuvent  être  définies  par 
un  système  de  la  forme  (D)  dont  les  coefficients  ont 
pour  valeurs 


(156) 


fuu 

? 


CLf  =  —  ÿu 


où  a  est  une  constante  arbitraire  et  où  cp  est  une  solution 
quelconque  de  l’équation  aux  dérivées  partielles 

è2  log  ?  Ÿ  1 


Cherchons  s’il  est  possible  de  déterminer  la  con¬ 
gruence  r0  de  manière  que  appartienne  à  un  com¬ 
plexe  linéaire  spécial. 

D’après  un  résultat  indiqué  plus  haut,  pour  qu’il  en  soit 
ainsi,  il  faut  et  il  suffit  que  l’on  ait 

mi  =  0,  b{  =  0,  cl{  =  0. 


De  ces  relations,  on  déduit,  en  tenant  compte  du 
système  (149), 

y2  loa;  o 

(151)' 


?  ««- 


è5  log  ( 
3m5 


aMog. 
Df/D  v 


=  o. 

Du* 


(*)  Si  l’on  pose  cp  =  e9,  l’équation  (loi /  se  ramène  à  l’équation 
bien  connue 


è20 

ùuw 


dont  Liouville  a  donné  l’intégrale. 
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Cette  dernière  relation,  en  vertu  de  (151)%  se  réduit  à 
la  relation  (m),  ci-dessus,  laquelle  entraîne,  on  l’a  vu, 
l’équation  (153).  Les  conditions  (154)  subsistent  ici  et,  en 
substituant  dans  la  première  d’entre  elles  la  valeur  (153) 
de  a,  on  trouve,  en  tenant  compte  de  l’équation  (151)% 
V'  =  0.  Nous  poserons,  comme  plus  haut,  V  =  a.  La 
dernière  équation  (154)  donne  encore 

If  fvv 

0  =  -  <X  H - 

? 

et  cette  valeur  de  b '  satisfait,  en  vertu  de  (151)',  à  la 
deuxième  équation  (154).  Nous  pouvons,  dès  lors,  énoncer 
le  théorème  suivant  : 

Si  ©  est  une  solution  quelconque  de  l'équation  (451)', 
toute  congruence  intégrale  F0  d'un  système  (D)  dont  les 
coefficients  ont  les  valeurs  (156)  appartient  à  un  complexe 
linéaire  non  spécial  et  la  première  transformée  de  Laplace  F l 
de  cette  congruence  appartient  à  un  complexe  linéaire 
spécial  (*). 

Revenons  au  cas  général,  c’est-à-dire  à  celui  où  les 
congruences  T0  et  1%  appartiennent  à  des  complexes 
linéaires  non  spéciaux.  L’auteur  démontre  que  toutes  les 
congruences  r*-  déduites  de  F0,  par  l’application  de  la 
méthode  de  Laplace,  jouissent  de  la  même  propriété; 
que  les  congruences  F*  dont  Findice  est  pair  se  corres¬ 
pondent  deux  à  deux  dans  des  transformations  projectives 
et  qu’il  en  est  de  même  des  congruences  r?  dont  l’indice 
est  impair.  Il  établit  ensuite  que  les  complexes  auxquels 


(*)  Nous  rattacherons  plus  bas  ce  résultat  à  la  théorie  des  surfaces 
isothermiques  de  M.  Thybaut. 
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appartiennent  les  congruences  F„j ,  F0,  l\  font  partie 
d’un  faisceau  de  complexes  linéaires,  puis  il  ajoute  : 
«  Nous  n’insisterons  pas  ici  sur  la  détermination  de  tous 
les  complexes  que  l’on  peut  obtenir  ainsi  [c’est-à-dire 
ceux  auxquels  appartiennent  les  congruences  F*  (*)],  ni 
sur  les  relations  qu’ils  ont  entre  eux.  »  Il  est  aisé  de 
traiter  cette  question  par  la  Géométrie. 

Désignons  par  L0  et  Lt  les  complexes  linéaires  aux¬ 
quels  appartiennent  les  congruences  F0  et  F,.  Les  deux 
nappes  de  la  surface  focale  de  F0  sont  polaires  récipro¬ 
ques  par  rapport  à  L0  et  les  secondes  tangentes  des 
réseaux  conjugués  (u,  v)  tracés  sur  ces  nappes  sont  con¬ 
jugués  par  rapport  à  L0.  La  congruence  F_A  appartient 
dès  lors  au  complexe  linéaire  L_4  conjugué  de  L1  par 
rapport  à  L0.  Par  l’application  répétée  de  ce  raisonne¬ 
ment,  on  démontrera  que,  pour  toute  valeur  de  i,  la  con¬ 
gruence  F*  appartient  à  un  complexe  linéaire  Lt  et  que 
les  complexes  Lh  Lï+2  sont  conjugués  par  rapport  au 
complexe  Lî+1.  De  là  résulte  un  moyen  simple  de  déduire 
des  complexes  L0,  L*,  tous  les  complexes  L t  (**). 

Démontrons  encore  par  la  Géométrie  que  les  com¬ 
plexes  Lb  L,-[2  appartiennent  à  un  faisceau  de 
complexes  linéaires.  Désignons  par  r  la  congruence 
commune  aux  complexes  L,-,  L?tl.  Toute  droite  apparte- 


(*)  Le  passage  entre  crochets  est  ajouté  par  nous. 

{**)  Des  considérations  analogues  à  celles  indiquées  dans  le  texte 
ou  le  calcul  permettent  d’établir  le  théorème  suivant  :  Si  une  con¬ 
gruence  est  W  et  si  sa  première  transformée  de  Laplace  est  aussi  W, 
toutes  ses  transformées  de  Laplace  seront  W. 

J’ajoute  que  les  complexes  linéaires  osculateurs  de  ces  congruences 
auront  entre  eux  les  mêmes  relations  que  les  complexes  L<. 
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nant  à  F  appartient  au  complexe  L,>  donc  sa  conjuguée 
par  rapport  à  L*V1  appartient  au  complexe  L îV2;  or,  elle 
appartient  à  L^,  donc  elle  coïncide  avec  sa  conjuguée; 
elle  appartient  dès  lors  à  L,*+2;  par  suite  Lï+2  appartient 
au  faisceau  déterminé  par  L*  et  L,-+1. 

L’auteur  termine  le  paragraphe  11  en  déterminant, 
parmi  les  congruences  F0  considérées  plus  haut,  celles  qui 
correspondent  à  leur  première  transformée  de  Laplace 
dans  une  transformation  projective.  Voici  les  résultats 
auxquels  il  parvient.  Si  a2  +  4  n’est  pas  nulle,  les 
nappes  Sy,  S3  de  la  surface  focale  de  F0  sont  des  qua- 
driques  qui  ont  un  quadrilatère  commun.  Dans  le  cas 
où  a2  +  4  =-  0,  deux  des  côtés  de  ce  quadrilatère  coïn¬ 
cident;  en  d’autres  termes,  les  deux  quadriques  se  rac¬ 
cordent  le  long  d’une  génératrice  et  ont  deux  autres 
génératrices  communes. 

On  a  vu  que  l’auteur  fait  dépendre  de  l’équation  aux 
dérivées  partielles  des  surfaces  à  courbure  totale  constante 
la  détermination  des  congruences  F0  qui  appartiennent  à 
un  complexe  linéaire  et  dont  la  première  transformée  de 
Laplace  Ti  appartient  aussi  à  un  complexe  linéaire  (non 
spécial).  Nous  possédons  ce  résultat  depuis  longtemps  et 
voici  comment  nous  l’avons  établi  dans  une  lettre  que 
nous  avons  eu  l’honneur  d’écrire  à  M.  G.  Darboux  il 
y  a  quelques  années. 

Soient  S  une  surface  quelconque  et  S'  la  surface  qui 
lui  correspond  dans  la  transformation  de  Lie  qui  change 
les  sphères  en  droites  (').  Soient,  sur  les  surfaces  S  et  S', 


(*)  En  réalité,  à  la  surface  S  correspondent,  on  le  sait,  deux  sur¬ 
faces  S',  S"  polaires  réciproques  par  rapport  au  complexe  linéaire 
L0  qui  sert  à  définir  la  transformation  de  Lie,  mais,  pour  plus  de 
netteté,  nous  n’envisageons  que  l’une  d’elles  S'. 
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M  et  M'  deux  points  correspondants.  A  une  sphère 
variable  S  tangente  à  S  en  M  correspond  une  tangente 
d  à  S'  en  M';  la  ponctuelle  décrite  par  le  centre  de  S  est 
projective  au  faisceau  engendré  par  la  droite  d.  Envisa¬ 
geons,  en  particulier,  parmi  les  sphères  2,  les  sphères 
principales  la  sphère  du  rayon  nul  £0  et  la  sphère 

harmonique  2/r  Soient  d4,  d2,  d0 ,  dh  les  droites  qui  leur 
correspondent.  Les  droites  d1?  d2  sont  les  tangentes 
asymptotiques  de  S'  et  d0  est  la  tangente  de  S'  qui 
appartient  au  complexe  linéaire  L0.  Comme  les  cen¬ 
tres  des  sphères  S4,  X2»  forment  une  division 

harmonique,  le  faisceau  des  droites  dit  d2,  d0,  dh  est 
harmonique;  par  suite,  les  droites  d0  et  dh  sont  des  tan¬ 
gentes  conjuguées  de  SC 

M.  Darboux  a  établi  (*)  que  la  surface  S  est  isother¬ 
mique  lorsque  les  lignes  de  courbure  se  correspondent 
sur  les  deux  nappes  de  l’enveloppe  de  hh  et  dans  ce  cas 
seulement.  Dès  lors,  pour  que  la  surface  S  soit  isother¬ 
mique,  il  faut  et  il  suffit  que  la  congruence  T  engendrée 
par  la  droite  dh  soit  W.  On  peut  donc  faire  correspondre 
à  toute  surface  isothermique  S  une  congruence  F0  (Heu  de  la 
droite  ô0)  appartenant  à  un  complexe  linéaire  non  spécial  L0 
et  tel  que  sa  première  transformée  de  Laplace  F,  soit  W  et 
vice-ver  sa  (**). 


(*)  Comptes  rendus,  1899. 

(**)  D’après  ce  qu’on  a  vu  plus  haut,  les  congruences  F0  et  Ft  sont 
définies  par  les  relations  (148),  (149)  et  (154).  En  éliminant  a  et  b ' 
entre  ces  dernières,  on  trouve 


^ 2  çp uu  -+•  Puv  ^  D 
dudv  <P  àu  ‘  1 


4 


D 


Telle  est  l’équation  dont  on  peut  faire  dépendre  la  détermination 
des  congruences  considérées  et,  par  suite,  celle  des  surfaces  isother¬ 
miques. 
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Lorsque  ï\  appartient  à  un  complexe  linéaire  non 
spécial  Llf  la  sphère  lh  coupe  une  sphère  fixe  F  sous  un 
angle  constant  différent  de  zéro.  Envisageons  maintenant 
la  métrique  non  euclidienne  dans  laquelle  la  sphère  F 
est  la  quadrique  fondamentale  et  soumettons  la  surface  S 
(considérée  comme  appartenant  à  l’espace  euclidien)  à  la 
transformation  de  M.  Darboux  (*).  A  la  surface  S  corres¬ 
pondra  une  surface  S4  ;  au  point  M,  un  point  M*;  à  la 
sphère  harmonique  la  sphère  harmonique  de  Sj  en  M1? 
et  le  rayon  de  cette  dernière  sphère  sera  constant  (**). 
Par  suite,  la  surface  Si  aura  sa  courbure  moyenne  non 
euclidienne  constante.  Ce  résultat  a  été  donné  sans 
démonstration  par  M.  Servant  (***)  qui  a,  en  outre, 
démontré  que  la  principale  difficulté  de  la  détermination 
des  surfaces  non  euclidiennes  à  courbure  moyenne 
constante  consiste  dans  l’intégration  de  l’équation  aux 
dérivées  partielles  des  surfaces  à  courbure  totale  eucli¬ 
dienne  constante.  Ajoutons  que,  lorsque  cette  intégration 
aura  été  effectuée,  il  faudra  encore,  pour  obtenir  les 
surfaces  considérées,  intégrer  deux  équations  de  Riccati 
aux  différentielles  totales.  C’est,  on  le  voit,  un  résultat 
équivalent  à  celui  qui  a  été  obtenu  par  l’auteur. 

Dans  le  cas,  envisagé  plus  haut,  où  la  congruence  r4 
appartient  à  un  complexe  linéaire  spécial,  la  sphère  hh 


(*)  G.  Darboux,  Leçons ,  IIIe  partie,  p.  492. 

(**)  En  effet,  si  l’on  soumet  une  sphère  à  la  transformation  de 
M.  Darboux,  le  rayon  de  la  sphère  transformée  ne  dépend  que  de 
l’angle  sous  lequel  la  sphère  primitive  coupe  la  sphère  fondamen¬ 
tale  F. 

(***)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences  de  Paris,  t.  GXXXI, 
p.  827, 1900. 
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est  tangente  à  une  sphère  fixe  et  les  surfaces  S  sont  les 
surfaces  isothermiques  que  M.  Thybaut  a  déterminées 
dans  sa  thèse  (*). 

Dans  le  douzième  et  dernier  paragraphe,  l’auteur  établit 
que  de  toute  congruence  dont  les  deux  nappes  de  la 
surface  focale  sont  des  quadriques  non  dégénérées,  on 
peut  déduire  une  solution  de  l’équation  des  surfaces  à 
courbure  totale  constante.  J1  suffit,  à  cet  effet,  d’intégrer 
l’équation  différentielle  des  développables  de  la  con¬ 
gruence.  Ce  résultat  est  fort  intéressant  si  on  le  rapproche 
de  recherches  récentes  de  M.  Guichard  (**). 

Nous  allons  établir  que  dans  le  cas  où  les  deux  qua¬ 
driques  ont  un  tétraèdre  autopolaire  commun,  la  détermi¬ 
nation  des  développables  de  la  congruence  peut  être 
effectuée  au  moyen  de  quadratures.  Nous  ferons,  à  cet 
effet,  appel  à  la  géométrie  non  euclidienne. 

Rapportons  les  deux  quadriques  (Q),  (Q')  à  leur 
tétraèdre  autopolaire  commun;  les  équations  de  ces 
quadriques  pourront  s’écrire 


(Q)  æ2  -+-  y2  z2  -+•  t2  =  0, 


Prenons  pour  absolu  ou  quadrique  fondamentale  la 
quadrique  (Q);  alors  les  arêtes  de  rebroussement  des 
développables  de  la  congruence  circonscrites  à  (Q)  seront 
les  lignes  de  longueur  nulle  de  (Q').  Mais  le  ds-  non 


(*)  Annales  de  l’École  normale  supérieure ,  1897. 

(**)  Comptes  rendus,  7  juin  1909. 


euclidien  de  (Q')  a  pour  expression  (*) 


ds2  = 


>dp2 

7w  ~  fM. 


où  l’on  a  posé 

f(u)  =  (u  — -a)  ( u  —  b)  ( u  —  c)  (w  —  h). 

L’équation  différentielle  des  courbes  considérées  est 
donc 


où  il  faudra  prendre  un  signe  convenable  devant  le 
second  radical  (**).  Ces  lignes  se  déterminent  donc  par 
quadratures  (***). 

En  échangeant  les  rôles  des  quadriques  (Q),  (Q'),  on 
obtiendra  la  seconde  famille  de  développables. 

Lorsque  les  quadriques  ont  un  quadrilatère  commun, 
on  peut  poser  a  =  b,  c  =  h,  et  l’équation  (a)  s’intégre 
par  les  fonctions  élémentaires. 

Après  cette  longue  analyse,  il  ne  sera  pas  nécessaire 
d’insister  sur  le  mérite  du  travail  soumis  à  notre  appré- 


(*)  Darboux,  Leçons ,  IVe  partie,  p.  490. 

(**)  A  chacune  des  deux  déterminations  du  radical  correspond  une 
congruence. 

(***)  Lorsque  les  quadriques  (Q),  (Q')  se  touchent  suivant  une 
conique,  on  peut  poser  a  =  b  =  c.  L’équation  (a)  s’intégre  par  les 
fonctions  elliptiques  et  définit  les  génératrices  rectilignes  de  (Q'j.  La 
congruence  dégénère  et  les  deux  nappes  de  sa  surface  focale  coïn¬ 
cident  avec  la  courbe  de  contact  des  deux  quadriques. 
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dation  (*).  Aussi,  malgré  les  imperfections  qui  ont  été 
signalées,  ai-je  l’honneur  de  proposer  à  la  Classe  de  lui 
accorder  le  prix  et  de  décider  de  l’insérer  dans  les 
Mémoires  in-4°,  après  que  son  auteur  aura  tenu  compte 
des  observations  contenues  dans  ce  rapport.  » 


ttafi/iotrt  de  .IB.  J7.  Wcttbca’tff,  second  eotntnissait'e. 

«  Après  l’analyse  si  lumineuse  et  si  complète  que  le 
premier  commissaire  a  faite  du  mémoire  soumis  à  notre 
jugement  et  qui  constitue  même,  en  quelque  sorte,  un 
travail  propre  sur  la  même  question,  ma  tâche  se  réduit 
à  me  rallier  aux  conclusions  de  mon  savant  confrère.  » 

M.  J.  Deruyts,  troisième  commissaire,  se  rallie  aux 
conclusions  des  rapports  de  ses  savants  confrères. 

Conséquemment,  la  Classe,  après  adoption  de  ces  con¬ 
clusions,  procède  à  l’ouverture  du  pli  cacheté  joint  au 
mémoire  du  concours;  elle  accorde  le  prix  à  l’auteur 
M.  E.-J.  Wilczynski,  professeur  à  l’Université  d’Urbana 
(Illinois). 


(*)  La  méthode  proposée  par  l’auteur  n’est  pas  la  seule  qui  per¬ 
mette  l’étude  des  congruences  au  point  de  vue  projectif.  Dans  une 
o  insérée,  le  22  février  1909,  clans  les  Comptes  rendus  et  intitulée 
P  ncipes  de  géométrie  projective  intrinsèque ,  nous  avons  exposé  une 
me  .;ode  propre  à  faciliter  l’étude  des  propriétés  projectives  de  toutes 
les  figures.  Cette  méthode  s’applique,  en  particulier,  aux  congruences 
rectilignes.  Nous  avons  eu  l’honneur  d’entretenir  M.  Darboux,  au 
mois  de  février  dernier,  des  résultats  que  nous  avions  obtenus  à  ce 
sujet.  Nous  nous  proposons  de  les  publier  prochainement. 
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scaæiracEs  naturelles* 

TROISIÈME  QUESTION. 

Étudier  au  point  de  vue  morphologique  et  physiologique 
l’évolution  des  organes  excréteurs  chez  des  Invertébrés  à 
néphridies.  —  Prix  :  800  francs. 

iïiapitot't  <Sv  M.  Pelseiiecr,  citmntissnit'c . 


«  Pendant  assez  longtemps  on  a  désigné  sous  le  nom 
de  «  néphridies  «  les  diverses  sortes  de  tubes  excréteurs, 
ou  originairement  excréteurs,  qui  se  rencontrent  dans 
presque  tous  les  embranchements  de  Cœlomates. 

Plus  récemment,  et  particulièrement  à  la  suite  des 
travaux  de  Goodrich,  il  a  été  reconnu  que  toutes  ces 
formations  ne  sont  pas  homologues  et  qu’il  convient  de 
réserver  le  terme  de  néphridie  (ou  de  protonéphridie) 
aux  appareils  qui  ne  proviennent  en  aucune  façon  du 
cœlome  et  qui  sont,  suivant  toute  vraisemblance  (Plathel- 
minthes,  Polychètes,  Phoronis ,  Mollusques,  etc.),  d’ori¬ 
gine  exclusivement  ectodermique. 

C’est  l’évolution  phylogénétique  de  la  néphridie,  avec 
cette  signification  restreinte,  que  l’auteur  du  travail 
soumis  à  l’Académie  a  tenté  de  retracer.  Son  mémoire  est 
conforme  à  l’énoncé  de  la  question  ( Étudier  au  point  de 
vue  morphologique  et  physiologique...)  ;  il  se  hase,  en  effet, 
à  la  fois  sur  les  caractères  anatomiques  et  histologiques, 
et  sur  le  fonctionnement,  dans  la  mesure  du  possible 
bien  entendu;  car,  comme  il  le  dit  lui-même,  «  il  faut  se 
résoudre  à  raisonner  par  analogie  à  l’égard  d’animaux 
qui  ne  se  prêtent  pas  à  l’expérimentation  ».  De  sorte  que 
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la  morphologie  proprement  dite  occupe  une  place  impor¬ 
tante  dans  son  travail. 

L’auteur  a  porté  ses  investigations  sur  les  Trématodes, 
Turbellariés,  Annélides,  Hirudinées  et  Gastropodes  Pul- 
monés  aquatiques.  Bien  que  les  Bryozoaires  ectoproctes 
ne  possèdent  plus  de  néphridies,  il  y  a  étudié  aussi  la 
structure  et  le  fonctionnement  des  conduits  excréteurs 
cœlomiques  qui  s’y  sont  substitués. 

D’après  ses  conclusions,  l’excrétion  a  pu  se  faire 
originairement  dans  les  deux  feuillets,  ectodermique  et 
endodermique,  d’abord  sans  localisation  spéciale,  mais 
plus  activement  toutefois  dans  l’ectoderme. 

Dans  ce  second  feuillet,  en  rapport  avec  le  monde 
extérieur,  une  spécialisation  s’est  manifestée  sous  forme 
d’invagination  constituant  les  néphridies. 

Pour  l’auteur,  c’est  chez  les  Polvclades,  comme  il  est 
généralement  reconnu  d’ailleurs,  que  se  trouve  représenté 
le  type  le  plus  primitif  de  néphridie  :  appareil  composé 
d’une  série  de  cellules  à  flamme  vibratile,  toutes  glandu¬ 
laires  et  percées  par  un  canal  excréteur. 

De  là,  par  la  disposition  représentée  dans  les  Tréma¬ 
todes  et  les  Rotifères,  on  arrive  aux  néphridies  closes  à 
solénocytes  typiques  des  Polvchètes.  La  spécialisation  qui 
y  mène  porte  surtout  sur  la  cellule  initiale  :  la  paroi  s’en 
amincit  au  point  de  former  une  sorte  de  collerette 
constituant  non  plus  une  partie  excrétrice,  mais  un  tube 
filtrant. 

Par  là  s’établit  une  «  fonction  aquifère  »,  c’est-à-dire 
l’introduction  de  liquide  entraînant  les  produits  excrétés 
par  les  cellules  moins  profondes  des  néphridies.  Cette 
cellule  initiale  sert  de  support  à  l’appareil  vibratile, 
appelé  <(  solénosome  »,  constituant  tout  ou  partie  du 
solénocyte.  C’est  grâce  à  la  transformation  qu’elle  a  subie 
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que  se  maintient  l’hypertonie  du  liquide  intérieur  de  la 
néphridie. 

Cette  dernière  se  complique  alors,  dans  les  Pol)chètes, 
parla  formation  d’une  néphridiostome  ou  orifice  intérieur 
assurant  par  un  autre  mode  la  fonction  aquifère,  —  par 
l’adjonction  d’un  entonnoir  mésodermique  constituant 
un  cœlomoducte  cilié,  adjonction  dont  le  stade  le  plus 
avancé  (néphromixia)  est  réalisé  par  la  fusion  de  cet 
entonnoir  cilié  à  la  néphridie  glandulaire,  —  et  finale¬ 
ment  par  la  transformation  de  l’organe  excréteur  en  tube 
réno-génital. 

Chez  les  Hirudinées,  d’autre  part,  néphridie  et  enton¬ 
noir  cœlomique  cilié  redeviennent  indépendants  chez 
l’adulte. 

La  néphridie  entière  disparaît  à  l’état  adulte  dans  les 
Mollusques  Pulmonés,  où  elle  fonctionne  seulement  tant 
que  le  rein  définitif  n’est  pas  complètement  constitué,  et, 
enfin,  l’organe  a  totalement  disparu  chez  les  Bryozoaires 
Ectoproctes  où  d’autres  appareils  viennent  remplir  sa 
fonction. 

Tel  est,  en  résumé,  le  sens  dans  lequel  l’auteur 
reconstitue  l’évolution  phylogénétique  de  la  néphridie,  en 
se  basant  tant  sur  ses  observations  personnelles  sur  ce 
sujet  difficile  que  sur  les  faits  déjà  connus,  dont  la  géné¬ 
ralité  est  en  concordance  avec  ses  conclusions,  si  même 
du  côté  embryologique  il  reste  quelques  incertitudes. 

Le  travail  est  accompagné  de  quatre  planches  manu¬ 
scrites  et  d’une  planche  photographique.  Il  figurera  très 
honorablement  dans  les  recueils  de  l’Académie.  Je  propose 
de  le  publier,  avec  les  figures  qui  l’accompagnent,  dans 
les  Mémoires  in-4°  et  d’accorder  à  son  auteur  un  prix  de 
huit  cents  francs.  » 
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Rapport  de  M.  Éd.  Van  tieneden,  denxièane  cotnanissaire. 

«  Le  mémoire  de  concours  soumis  à  notre  examen  est 
avant  tout  une  œuvre  de  synthèse  et  de  contrôle.  Les 
données  nouvelles,  dues  à  des  recherches  personnelles, 
y  sont  peu  nombreuses.  La  faute  en  est,  en  partie  du 
moins,  à  l’énoncé  de  la  question  ;  elle  est  donc  imputable 
moins  à  celui  qui  a  entrepris  d’y  répondre  qu’à  nous  qui 
l  avons  formulée. 

Je  me  rallie  aux  conclusions  de  l’honorable  premier 
rapporteur;  avec  lui  je  propose  d’accorder  à  l’auteur  le 
prix  de  huit  cents  francs  et  d’imprimer;  son  travail  dans 
les  Mémoires  in-4°,  tout  en  faisant  mes  réserves  en 
ce  qui  concerne  les  idées  que  l’auteur  s’est  faites  de 
l’évolution  phylogénique  de  la  néphridie  et  les  méthodes 
qui  l’ont  conduit  à  adopter  ces  idées.  » 


Rapport  de  Ifi .  Van  BBantbehe,  troisième  contÊnéssaire. 

«Comme  les  deux  premiers  commissaires,  MM.  Pelse- 
neer  et  Van  Beneden,  je  propose  à  la  Classe  d'ordonner 
l’impression,  dans  les  Mémoires  in-4°  de  l'Académie,  du 
travail  soumis  à  notre  appréciation,  et  d’accorder  à 
l’auteur  le  prix  de  huit  cents  francs.  » 

La  Classe  adopte  ces  conclusions.  L’ouverture  du  pli 
cacheté  a  fait  connaître  comme  auteur  :  M.  Victor  Wil¬ 
lem,  correspondant  de  l’Académie,  chef  des  travaux 
pratiques  de  zoologie  à  l’Université  de  Gand. 
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PRIX  CHARLES  LEMAIRE 

EN  FAVEUR  DES  QUESTIONS  RELATIVES  AUX  TRAVAUX  PUBLICS. 
Neuvième  période  :  1907-1909. 

Rapport  des  Commissaires  délégués  à  MM.  les  Directeur , 
Secrétaire  perpétuel  et  membres  de  la  Classe  des  sciences 
de  l'Académie  royale  de  Belgique  (1). 


Messieurs, 

La  Classe  des  sciences  de  l’Académie  royale  de  Belgique 
a  reçu,  au  cours  de  la  période  biennale  de  1907  à  1909, 
trois  mémoires. 

Pour  nous  guider  dans  notre  choix,  nous  avons  dû  nous 
souvenir,  comme  nous  l’écrivons  chaque  fois,  des  inten¬ 
tions  du  fondateur,  ingénieur  de  l’une  des  plus  grandes 
maisons  de  Paris.  Il  s’est  rappelé  sa  qualité  de  Belge,  son 
brevet  d’ingénieur  honoraire  des  Ponts  et  Chaussées  de 
notre  pays;  il  a  voulu  contribuer  au  mouvement  considé- 


(1)  Le  jury  était  composé  de  MM.  Van  der  Mensbrugghe,pm'«âte; 
Dufourny,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées;  Lambin, 
ingénieur  principal  des  Ponts  et  Chaussées,  ff.  d’ingénieur  en  chef- 
directeur,  chef  du  cabinet  de  M.  Delbeke,  Ministre  des  Travaux 
publics;  DeHeen;  Lagasse-de  Locht,  directeur  général  des  Routes 
et  des  Bâtiments  civils,  président  de  la  Commission  royale  des 
monuments,  rapporteur. 

M  De  Ileen,  empêché,  s’est  fait  excuser  aux  deux  réunions. 
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rable  d’idées  et  d’applications  techniques  provoqué  natu¬ 
rellement  en  Belgique  par  l’extension  toujours  croissante 
de  notre  outillage  économique.  Sans  doute,  il  ne  pouvait 
prévoir  qu’une  grande  colonie  serait  ajoutée  à  notre  très 
étroit  territoire,  sorte  de  jardin  sillonné  de  voies  de 
communication  de  toutes  sortes  et  habité  par  l’une  des 
populations  les  plus  denses  qui  soient.  Mais  cette  création 
géniale  du  Congo  belge  ne  peut  que  justifier  cette  pensée 
maîtresse  de  Charles  Lemaire  :  il  faut  provoquer  les 
idées  et  les  réalisations  nouvelles,  les  initiatives  dans  l’art 
et  la  science  de  l’ingénieur,  afin  de  suffire  aux  nécessités 
de  plus  en  plus  grandes  et  urgentes  de  notre  expansion 
intérieure  et  extérieure. 

Cette  pensée  fondamentale  est  à  la  base  de  notre  choix 
entre  les  trois  mémoires  dont  les  savants  auteurs  sollici¬ 
tent  l’obtention  du  Prix  Charles  Lemaire . 

PREMIER  CHOIX. 

Deux  œuvres  appellent  particulièrement  l’altention  de 
la  Classe  des  sciences. 

Occupons-nous  d’abord  du  troisième  mémoire. 

EXAMEN  DU  TROISIÈME  MÉMOIRE. 

1 .  —  Le  travail  des  forces  extérieures  dans  la  déformation 
dyun  solide  élastique ,  par  A.  Merten,  ingénieur  des 
Ponts  et  Chaussées,  chargé  de  cours  à  l’Université  de 
Gand. 

Ce  mémoire  didactique  porte  la  marque  de  son  auteur  : 
il  est  précis,  clair,  méthodique;  certaines  de  ses  parties 
sont  originales,  en  ce  sens  qu’elles  étendent  des  théorèmes 
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nouveaux  mais  devenus  classiques  à  des  cas  autres  que 
ceux  visés  par  les  auteurs  de  ces  théorèmes. 

Mous  ne  pensons  pas  que  ce  travail,  vraiment  conscien¬ 
cieux  et  plein  d’intérêt,  rentre  dans  la  catégorie  de  ceux 
qu’a  entrevus  Charles  Lemaire. 

Or,  le  premier  de  nos  devoirs  est  assurément  de  rester 
des  interprètes  fidèles  de  sa  pensée. 

Nous  voudrions  même  que  la  dure  nécessité,  où  nous 
nous  trouvons,  d’écarter  le  savant  travail  de  M.  Merten 
nous  fût  désormais  épargnée  et  que  les  concurrents 
fissent  d’eux-mêmes  et  par  avance,  sans  que  nous  ayons 
encore  besoin  d’intervenir  après  coup,  la  ventilation  entre 
les  objets  naturellement  affectés  au  Prix  Lemaire  et  ceux 
que  l’on  ne  saurait  y  rattacher  ou  que  l’on  n’y  rapporte 
qu’à  l’aide  de  quelque  raisonnement  plus  ou  moins  subtil. 

LES  DEUX  MÉMOIRES  MIS  A  PART. 

2.  —  Note  sur  les  étales  de  courant  dans  l'onde  marée  et 
sur  leurs  lieux  géométriques ,  par  Léon  Van  Brahandt, 
ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées. 

M.  l’ingénieur  Van  Brahandt,  dès  son  arrivée,  en  1898, 
au  service  spécial  de  l’Escaut  à  Anvers,  s’occupa  des  études 
du  régime  de  notre  grand  estuaire  maritime  et  de  ses 
affluents. 

Bien  qu’à  ce  titre,  l’attention  du  jury  a  été  tout  spécia¬ 
lement  appelée  non  seulement  sur  le  travail  énoncé 
ci-dessus  de  notre  auteur,  mais  encore  sur  toute  sa  contri¬ 
bution  patiente,  abondante  et  très  sûre,  à  la  monographie 
du  régime  de  l’Escaut  maritime.  On  peut  l’écrire  sans  rien 
exagérer,  mais  en  y  ajoutant  un  certain  coloris  :  M.  Van 
1909.  -  SCIENCES.  81 
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Brabanclt  est  le  jeune,  le  très  compétent  biographe  de 
notre  vieil  Escaut.  Quand  on  touchera  à  ce  dernier,  à 
quelque  époque  que  ce  soit,  on  ne  pourra  se  passer  de 
recourir  aux  travaux  de  notre  auteur. 

En  ce  sens,  ils  sont  appelés  à  concourir  pour  le  prix 
Charles  Lemaire. 

Mais  de  tels  travaux,  comparés  à  d’autres  dont  nous 
aurons  à  nous  occuper  dans  la  dernière  partie  de  ce  rap¬ 
port,  offrent-ils,  moins  ou  plus  que  ces  derniers,  des  vues 
originales? 

Nous  l’avons  souvent  répété  dans  nos  rapports  précé¬ 
dents  et  la  Classe  des  sciences  de  l’Académie  royale  de 
Belgique  a  bien  voulu  chaque  fois  ratifier  notre  avis  :  un 
travail  soumis  au  concours  pour  l’obtention  du  prix 
Charles  Lemaire  est  d’autant  plus  digne  de  ce  prix  qu’il 
offre  des  vues  plus  originales. 

Dès  1841,  Hübbe  a  établi  les  premiers  principes  delà 
détermination  des  débits  et  des  vitesses  d’un  fleuve  à 
marée  dans  son  célèbre  ouvrage  sur  le  jaugeage  de  l’Elbe 
maritime  (1). 

En  1845,  Bouniceau  s’occupa  de  l’amélioration  des 
rivières  à  marée  (2). 

A  la  même  époque,  Alph.  Belpaire,  notre  éminent  et 
très  regretté  collègue,  enlevé  trop  tôt  au  Corps  belge  des 
Ponts  et  Chaussées,  a  établi  les  principes  de  l’hydraulique 
maritime  simultanément  dans  un  mémoire  publié,  en 
1845,  aux  Annales  des  Travaux  publics  :  Sur  Vaméiiora- 


(1)  Einige  Wasserstandsbeobachtungen  im  Flutgebiet  des  Elbstromes. 
Hamburg,  1841. 

(2)  Étude  sur  la  navigation  des  rivières  à  marée  et  la  conquête  des 
lais  et  relais  de  leur  embouchure.  Paris,  1845. 
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tion,  du  Rupel  et  dans  son  célèbre  ouvrage  :  De  la  Plaine 
maritime  depuis  Boulogne  jusqu  au  Danemark. 

Comoy,  chargé  de  la  direction  supérieure  d’un  service 
spécial  créé  pour  l’étude  de  la  grande  crue  de  1856  de 
la  Loire  maritime,  est  l’auteur  d’un  traité  classique  sur 
les  marées  fluviales  (4). 

Belleville,  ingénieur  du  Corps  des  Ponts  et  Chaussées 
français,  à  l’occasion  du  Congrès  international  des 
Travaux  maritimes  tenu  à  Paris  en  4889,  publia,  dès 
alors,  une  monographie  du  régime  hydraulique  de  la 
Seine  maritime. 

Les  nombreuses  et  belles  études  de  Franzius  publiées, 
à  l’occasion  de  la  correction  du  Weser,  sur  les  théories  et 
les  méthodes  à  suivre  pour  établir  les  déterminations 
caractéristiques  d’une  rivière  à  marée,  ont  eu  une  grande 
et  salutaire  influence  sur  nos  hydrauliciens  maritimes. 

Les  Recherches  sur  les  rivières  à  marée  de  LL  Partie t, 
inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées,  publiées 
en  4901,  constituent  un  ouvrage  de  premier  ordre  sur  la 
matière. 

M.  Van  Brabandt  est  le  continuateur  des  hydrauliciens 
dont  nous  venons  de  citer  quelques  noms  parmi  les  plus 
connus.  Il  possède  à  fond  la  théorie  des  rivières  à  marée. 
I!  est  si  bien  maître  des  travaux  de  ses  devanciers  qu’il 
les  amende,  les  corrige,  les  complète  et  tire  d’utiles 
résultats  d’une  étude  neuve  sur  les  lieux  géométriques 
des  étales  de  courant. 


(1)  Étude  pratique  sur  les  marées  fluviales  et  notamment  sur'  le  mas¬ 
caret ,  application  aux  travaux  de  la  partie  maritime  des  fleuves. 

Paris,  1881. 
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M.  Van  Brabandt  a  pu  ainsi  : 

1°  Déterminer  assez  rapidement  les  débits  totaux  d’une 
marée  en  un  grand  nombre  de  points; 

2'  Établir  diverses  formules  pratiques,  applicables  à 
l’étude  de  l’amélioration  des  rivières  maritimes,  entre 
autres  une  relation  simple  entre  les  sections  à  mi-marée, 
les  débits  moyens  du  Ilot  ou  du  jusant  et  les  vitesses 
moyennes  correspondantes.  A  l’aide  de  cette  relation, 
et  en  recourant  en  outre  aux  rapports  découverts  par 
lui  entre  les  débits  et  les  capacités  de  marée,  d’une  part, 
et,  d’autre  part,  entre  les  sections  à  marée  haute  et  à 
marée  basse,  il  préconise  une  méthode  déterminant  rapi¬ 
dement  les  sections  transversales  à  donner  à  une  rivière 
à  marée. 

D’après  notre  auteur,  la  méthode  enseignée  par  Parliot 
serait  moins  simple;  elle  aurait  le  défaut  de  mettre  en 
œuvre  des  formules  empiriques  de  célérité  de  propagation 
de  l’onde  par  seconde,  au  nombre  desquelles  la  meilleure 
paraît  être  celle  de  Boussinesq, 

Cette  formule,  soumise  au  contrôle  des  observations 
directes  sur  la  Gironde  et  la  Garonne,  a  donné  cependant 
de  bons  résultats,  qu’il  ne  s’agit  point  de  rappeler  ici. 
Citons  seulement  ce  fait  que,  sur  95  kilomètres  de  longueur 
de  fleuve,  de  la  Pointe  de  Grave  à  Bordeaux,  la  différence 
des  temps  de  propagation  de  la  pleine  mer,  résultant  du  cal¬ 
cul  et  de  l’observation,  n’a  guère  dépassé  quatre  minutes  ; 

5°  Donner  la  solution  pratique  de  ce  problème  impor¬ 
tant  :  Quelle  est  l’influence  exercée  par  une  coupure  sur  le 
régime  d’une  rivière  à  marée? 

Jusqu’à  notre  auteur,  cette  question  n’a  pas  été  traitée, 
croyons-nous,  d’une  manière  aussi  méthodique  et  pratique 
qu’elle  l’est  au  cours  d’une  note  écrite  en  collaboration 
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avec  Je  collègue  de  trois  d’entre  nous,  M.  Pierrot., 
inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées,  directeur 
général  des  voies  hydrauliques  au  Ministère  des  Travaux 
publics,  et  qui  est  intitulée  :  Note  relative  aux  conséquences 
de  la  réduction  de  la  longueur  du  lit  de  l’Escaut  en  aval 
d'Anvers  (1  ). 


5.  —  Les  échelles  à  poissons  et  leur  application  aux 
barrages  de  Meuse  et  d’Ourthe ,  par  G.  Denii,  ingénieur 
principal  des-  Ponts  et  Chaussées. 

Il  s’agit  ici  non  pas  seulement  d’un  savant  mémoire 
ajoutant,  comme  le  précédent,  quelque  principe  nouveau, 
quelque  idée  originale  à  une  branche  de  la  technique  si 
vaste  des  travaux  publics,  mais  d’une  création  géniale 
dans  une  matière  concernant  la  science  et  l’art  de 
l’ingénieur  ainsi  que  leurs  progrès. 

Les  saumons,  les  salmonidés,  les  poissons  migrateurs 
remontent,  chaque  année,  les  fleuves  et  leurs  affluents 
pour  retrouver  l’onde  pure  des  sources,  se  nourrir  et  se 
reproduire. 

La  canalisation  d’une  rivière  telle  que  la  Meuse  se  fait 
à  l’aide  de  barrages,  de  déversoirs  et  d’écluses  qui  subdi¬ 
visent  le  cours  d’eau  en  biefs  dont  les  mouillages  répon¬ 
dent  aux  nécessités  de  la  navigation. 

Ces  ouvrages  sont,  le  plus  souvent,  infranchissables 
pour  les  poissons  migrateurs,  même  en  général  pour  ceux 


(1)  Bruxelles.  Lesigne,  1908. 
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qui,  comme  les  saumons,  ont  la  force  et  l’instinct  de  fran¬ 
chir,  par  le  saut  en  l’air,  des  différences  de  niveau  d’eau 
dépassant  souvent  1  mètre  de  hauteur. 

La  pêche  fluviale  n’est  pas  seulement  un  agrément  pour 
l’homme  paisible  qui  s’y  livre,  pour  les  amateurs  si  nom¬ 
breux  de  la  chair  de  poisson;  lorsque  cette  pêche  est 
abondante,  elle  devient  une  industrie  importante  et 
démocratique.  M.  Denil,  qui  a  l’avantage  d’être  jeune, 
rappelle  qu’au  dire  de  notre  ancien  et  savant  collègue,  feu 
M.  De  Beil,  des  valets  de  ferme  limbourgeois  spécifiaient 
jadis,  dans  leurs  contrats  de  louage,  qu’il  ne  leur  serait 
pas  offert  de  saumon,  aux  repas,  plus  de  deux  fois  par 
semaine. 

Ce  n’est  pas  une  légende  comme  se  le  figure  notre 
-auteur.  Le  poisson  de  nos  rivières  était  autrefois  si  abon¬ 
dant  qu’il  constituait  la  base  de  la  nourriture  des  popu¬ 
lations  riveraines.  Votre  rapporteur  se  souvient  d’une 
petite  rivière  brabançonne  extrêmement  poissonneuse, 
la  Samme,  affluent  de  la  Senne,  que  l’industrie  de  la  pape¬ 
terie  n’a  pas  tardé  à  polluer  et  à  rendre  stérile. 

Jusqu’en  ces  derniers  temps,  les  poissons  migrateurs 
étaient  obligés  de  s’arrêter,  en  Meuse,  sauf  dans  les  temps 
de  crues,  au  barrage  de  Visé,  le  dernier  situé  vers  l’aval 
du  fleuve.  C’était  la  règle  générale,  à  part  quelques  rares 
exceptions. 

Aussi  s’est-on  beaucoup  préoccupé  d’atténuer  de  tels 
effets  désastreux.  Les  échelles  à  poissons,  c’est-à-dire  des 
appareils  formant,  sur  une  longueur  réduite,  une  sorte 
de  plan  incliné,  ont  été  intercalées  dans  les  barrages,  afin 
qu’il  y  ait,  au  droit  de  ceux-ci,  au  moins  un  modeste 
passage  offert  aux  poissons. 
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Ce  n’est  pas  le  lieu  de  suivre  l’auteur  dans  les  descrip¬ 
tions  et  la  critique  savantes  des  appareils  inventés  avant 
lui  :  échelles  à  chicanes  partielles;  à  chicanes  à  cloisons 
échancrées;  à  chicanes  à  pertuis  noyés;  à  couloir;  à 
contre- courants  internes;  échelles  Caméré  à  contre - 
courants  externes;  échelle  mixte  de  Visé;  échelle  Caméré 
d’Angleur. 

La  création  de  M.  Deuil,  qu’il  décrit  après  un  exposé 
complet  de  la  question  constituant  un  véritable  traité  des 
échelles  à  poissons,  c’est  l’échelle  à  amortisseurs 
d’Angleur. 

L’appareil  consiste  en  un  plan  incliné  que  le  poisson 
peut  remonter  non  plus  à  l’aide  d’échelons  de  divers 
ordres,  par  exemple  de  plans  d’eau  successifs,  mais  grâce 
à  une  disposition  très  ingénieuse  du  plan  incliné  dont  la 
paroi  affecte  la  forme  d’une  suite  de  redents  profilés  en 
boucles  régressives;  ainsi,  le  blet  liquide  descendant  est 
ramené  sur  lui-même  d’une  façon  progressive;  la  vitesse 
de  ce  filet  en  est  amortie  d’autant. 

A  l’appui  de  sa  découverte,  M.  Deuil  s’est  livré  à  des 
recherches  expérimentales  d’hydraulique  très  curieuses; 
il  y  a  ajouté  des  études  théoriques  qui  lui  ont  permis  de 
donner  la  formule  hydraulique  de  son  échelle  à  amor¬ 
tisseurs. 

Celle-ci,  nonobstant  la  faible  quantité  de  poissons 
migrateurs  constatée  en  Meuse,  cette  année,  par  suite  de 
phénomènes  fluviaux  observés  en  Hollande,  a  prouvé  son 
efficacité  en  livrant  passage  à  un  nombre  relativement 
grand  de  sujets. 

La  création  ainsi  réalisée,  puis  analysée  à  l’aide  des 
méthodes  d’expérimentation  et  d’observation  et  de  la 
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théorie  hydraulique,  n’a  pas  tardé  à  prendre  une  tournure 
synthétique  dans  l’esprit  de  l’auteur  et  des  ingénieurs  qui 
ont  lu  ses  écrits  et  suivi  ses  expériences. 

La  paroi  d’amortissement  du  système  Denil  trouve, 
naturellement  et  immédiatement,  son  application  dans 
les  radiers  aux  abords  des  ouvrages  à  chute  d’eau.  Les 
parois  usuelles  de  ces  radiers  ne  résistent  pas  longtemps 
à  l’action  affouillante  des  eaux. 

Il  en  est  de  même  des  parois  des  perrés  le  long  des 
rivières  canalisées  ou  des  canaux  parcourus  par  des 
steamers  dont  le  passage, en  vitesse  même  réduite,  produit 
des  remous  auxquels  les  amortisseurs  Denil  ne  manque¬ 
ront  pas  d’enlever  toute  ou  partie  de  leur  constante  et 
coûteuse  nuisance. 

Mais  l’on  ne  s’en  tiendra  pas  à  ces  généralisations  d’une 
portée  déjà  importante. 

Dans  un  mémoire  récent  (!)  qu’il  n’a  pu  soumettre,  en 
même  temps  que  celui  analysé  ci-dessus,  à  la  Classe  des 
sciences  de  l’Académie  royale  de  Belgique,  M.  Denil 
entrevoit  la  possibilité  d’appliquer  son  système  d’échelles 
hydrauliques  à  la  canalisation  et  à  la  régularisation  des 
rivières  à  grands  débits. 

Il  s’agit  surtout  des  cours  d’eau  interrompus  par  des 
rapides,  tels  que  le  Congo  belge,  le  Zambèze,  le  Niagara, 
etc. 


(1)  Les  échelles  hydrauliques  appliquées  à  la  canalisation  et  à  la 
régularisation  des  rivières.  Gand,  1909. 
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CONCLUSION. 

C’en  est  assez  pour  démontrer  que  les  travaux  de 
M.  Denil  sont  d’une  catégorie  hors  pair. 

A  la  fois  immédialemenl  pratiques,  analytiques,  syn¬ 
thétiques,  embrassant  un  vaste  horizon,  ils  ont  bien  le 
caractère  tout  à  fait  original  et  progressiste  qu’a  visé 
l’éminent  Charles  Lemaire. 

Nous  avons  l’honneur  de  proposer,  à  l’unanimité,  à  la 
Classe  des  sciences  d’attribuer  le  prix  (période  biennale 
de  1907  à  1909)  à  M.  G.  Denil,  ingénieur  principal  des 
Ponts  et  Chaussées,  pour  ses  éludes  et  ses  travaux  sur  les 
échelles  à  poissons,  et  d’accorder  une  mention  très  hono¬ 
rable  à  M.  Van  Brabandt,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaus¬ 
sées,  pour  sa  belle  et  constante  contribution  à  la  science 
de  l’hydraulique  maritime. 

(S.)  G.  Van.der  Mensbrugghe,  (S.)  Ch.  Lagasse-de  Locht, 
Président.  Rapporteur . 

(S).  A.  Defourny,  (S.)  A. -H.  Lambin. 


La  Classe  adopte  les  conclusions  de  ce  rapport.  Elle 
vote  des  remerciements  à  la  Commission,  spécialement 
à  MM.  Lagasse-de  Locht,  Defourny  et  Lambin. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Physique.  —  Considérations  sur  la  signification  physique 
du  potentiel  électrique ;  par  P.  De  Heen,  membre  de 
i’Académie. 

DEUXIÈME  PARTIE. 

§  ïïï. 

Le  potentiel  électrostatique  peut  se  concevoir  physique¬ 
ment  comme  étant  la  quantité  d’énergie  de  gyration  par 
unité  de  surface,  laquelle  est  indépendante  du  rayon  de 
courbure,  l’axe  de  l’élément  gyrostalique  étant  normal  à 
la  surface. 

Nous  avons  montré  que  si  l’on  part  de  cette  simple 
considération,  sans  aucune  préoccupation  de  la  forme 
qu’il  faut  attribuer  aux  gyrostats,  la  quantité  d’énergie 
transmissible  ou  libérable  est  inversement  proportion¬ 
nelle  au  rayon  de  courbure  (*). 

Considérons,  en  effet,  une  sphère  portée  à  un  poten¬ 
tiel  V  et  introduisons,  dans  le  champ  constitué  par  les 
fibres  gyrostatiques  émanant  de  la  sphère,  un  conduc¬ 
teur  allongé  ab  que  nous  supposerons  aussi  mince  qu’on 


(*)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  5, 
mai  1907. 
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le  voudra,  de  manière  à  éviter  les  perturbations  du 
champ. 

Lorsque  l’on  introduit  ce  conducteur,  il  prend  un 
potentiel  intermédiaire  entre  les  potentiels  V*  et  V2  qui 
correspondent  à  ses  deux  extrémités.  11  y  a  induction 
d’énergie,  mais  la  même  énergie  s’induira  en  sens  inverse 
si  l’on  ramène  le  conducteur  ab  en  dehors  de  la  sphère 
d’activité  de  la  sphère  A.  En  un  mot,  l’énergie  induite 
finalement  sera  égale  à 

V*-  V»  V  Q 

2  .  2 


Mais  supposons,  en  second  lieu,  que  l’extrémité  a  du 
conducteur  entre  en  contact  avec  la  sphère,  que  nous 
supposons  de  capacité  très  grande  par  rapport  à  celle  du 
conducteur  ab.  Dans  ces  conditions,  ab  prendra  le  poten¬ 
tiel  V,  et,  en  retirant  celui-ci,  nous  conserverons  un 
potentiel  définitivement  induit  Vc  : 


2 


Ou,  si  l’on  remarque  que  Y1?  immédiatement  avant  le 
contact,  est  sensiblement  égal  à  V  lorsque  le  contact  a 
lieu,  on  aura 


V5  représentant  le  potentiel  moyen  du  conducteur 
allongé. 

Or  le  degré  de  divergence  a  des  lignes  d’action  du 
champ,  pour  un  potentiel  donné,  est  inversement  propor- 
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tionnel  au  rayon  de  courbure  R  de  la  sphère  ou  à  la 
différence  V  —  V5. 

Nous  avons  donc 

.T  lT  const. 

V e==  V  —  V5  =  «x  const.  - - 

R 

Ou  pour 

a  =  0,  v  —  V3  =*=  0,  V  =  V3  et  Ve  =  0. 

Donc,  dans  ces  conditions,  si  l’on  ramène  le  conduc¬ 
teur  au  potentiel  zéro,  la  totalité  de  l’énergie  retourne 
au  conducteur.  Ce  que  l’on  exprime  en  disant  que  la 
densité  électrique  est  inversement  proportionnelle  au 
rayon  de  courbure.  Laquelle  densité,  comme  on  le  voit, 
ne  présente  aucune  réalité  objective. 

On  voit  dès  à  présent  qu’il  ne  peut  exister  aucun  rap¬ 
port  direct  entre  cette  quantité  d’énergie  libérable  ou 
partielle  (que  l’on  prenait  pour  la  quantité  totale  d’éner¬ 
gie  mise  en  jeu)  et  les  forces  attractives  ou  répulsives 
développées  par  les  lignes  d’action  et  qui  représentent 
l’énergie  totale  extériorisée  et  non  pas  libérable.  Le  rapport 
simple  entre  les  soi-disant  quantités  d’électricité  et  les 
forces  mises  en  jeu  n’existe  pas. 


§  iv. 

Reprenons  maintenant  la  question  en  nous  plaçant 
non  seulement  au  point  de  vue  de  la  considération  du 
potentiel  quantitatif  que  nous  venons  de  considérer  uni¬ 
quement  dans  le  dernier  chapitre,  mais  en  nous  plaçant 
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également  au  point  de  vue  du  potentiel  qualitatif  que 
nous  représenterons  par  les  notations  suivantes  : 


v  =  p  >— >  =  V 

-  -+- 


[3  représentant  l’angle  ionique, 

V  représentant  le  potentiel  qualitatif  négatif, 

-4- 

Y  représentant  le  potentiel  qualitatif  positif, 


O 


V  représentant  le  potentiel  qualitatif  neutre  ((3  =  180°), 

—  4-  0 

ces  trois  grandeurs  V,  V  et  Y  pouvant  du  reste  être 
quantitativement  égales  entre  elles. 

Considérons  le  cas  le  plus  simple  :  celui  de  sphères 
absolument  libres  dans  l’espace  (fîg.  4)  et  possédant  un 


Fig.  1. 


potentiel  donné.  L’angle  a  qui  sous-tend  une  même  surface  s 
correspondant  donc  à  la  même  quantité  d’énergie,  sera, 


(  mo  ) 

pour  des  sphères  de  rayons  différents,  inversement  pro¬ 
portionnel  au  rayon  de  ces  sphères;  de  telle  manière  que 
nous  pourrons  écrire 

A 


A  représentant  une  constante. 

Ou  encore,  si  nous  remarquons  que  la  différence  de 
potentiel  V  —  Vt  entre  la  surface  de  la  sphère  et  la  sphère 
enveloppe  immédiatement  voisine,  est  inversement  pro¬ 
portionnelle  au  rayon,  nous  pourrons  écrire  : 

a  =  (V  —  V,)  x  const. 

Si  nous  représentons  toujours  par  [3  l’angle  ionique  et 
si  nous  admettons  que,  l’énergie  ne  variant  pas,  cet 
angle  devient  égal  à  180°,  pour  V  =  V1?  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  que  Ê  devient  égal  à  90°,  nous  écrirons  à  titre 
de  première  approximation  : 


Pour 

V  —  V,  =  0;  tg  ^  =  tg  90°  =  oo  . 

L’ion  prend  alors  la  forme  d’une  spirale. 

Nous  voyons  également  que  l’on  aurait,  dans  ces  con¬ 
ditions, 


R  =  tg  L  x  const. 
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Nous  pourrons  donc  représenter  deux  sphères  au 
même  potentiel  dont  les  diamètres  varient,  par  exemple, 
dans  le  rapport  de  1  à  2  de  la  manière  ci-jointe.  On 
remarque  qu’à  l’intérieur  de  la  sphère  la  différence  de 
potentiel  devenant  nulle,  de  même  que  pour  une  surface 
plane  illimitée,  Fangle  ionique  devient  égal  à  180°,  bien 
que  i’énergie  ionique,  c’est-à-dire  le  potentiel,  n’ait  pas 
varié.  Nous  pouvons,  du  reste,  considérer  indifféremment 
l’orientation  ionique  positive  ou  négative. 

La  quantité  d’énergie  électrique  libérable  sera  donc 
directement  proportionnelle  à  l’angle  a  ou  à  la  diffé¬ 
rence  de  potentiel  Y  — -  Yj,  ou  inversement  proportion¬ 
nelle  au  rayon  de  courbure  ou  au  moins  approximative¬ 
ment  à  la  tangente  de  la  moitié  de  l’angle  ionique. 

L’orientation  ionique  ou  la  qualité  du  potentiel  est 
indifférente,  si  l’on  se  place  au  point  de  vue  de  la  quantité 
de  l’énergie  totale. 

Considérons  maintenant  le  cas  de  deux  sphères  de 
même  rayon  chargées  au  même  potentiel,  qualitativement 
et  quantitativement.  En  les  rapprochant  les  unes  des 
autres,  nous  exécutons  un  travail  dû  à  l’action  répulsive 
apparente  des  lignes  d’action  (action  analogue  à  la  force 
expansive  des  gaz).  Le  travail  ainsi  développé,  se  trans¬ 
formant  en  énergie  de  gyration,  aura  pour  résultat  d’ac¬ 
croître  le  potentiel  quantitatif  sur  toute  la  surface.  Quant 
au  potentiel  qualitatif  qui  mesure  la  quantité  d’énergie 
libérable,  il  diminuera  sur  la  face  interne  et  croîtra  sur 
la  face  externe.  II  croîtra  sur  la  face  externe  par  le  fait 
de  l’accroissement  du  potentiel  quantitatif,  et  il  diminuera 
sur  la  face  interne  par  le  fait  de  la  diminution  de  la 
variation  Y  —  V4  du  potentiel  entre  les  deux  surfaces 


(  1232  ) 


sphériques,  laquelle  deviendrait  nulle  pour  deux  surfaces 
planes  indéfiniment  grandes. 

Si  maintenant  nous  considérons  deux  sphères  encore 
au  même  potentiel  quantitatif,  mais  possédant  des  poten¬ 
tiels  qualitatifs  de  signe  contraire,  nous  obtiendrons  le 
résultat  inverse.  Le  champ  est  maintenant  raccordé  et, 
par  conséquent,  les  sphères  sont  réunies  par  des  fibres 
gyrostatiques  tendues.  En  rapprochant  les  sphères,  il  se 
produira  une  diminution  de  potentiel  quantitatif.  Il  se 
produira  un  accroissement  de  potentiel  qualitatif  sur  la 
partie  interne,  car  la  différence  de  potentiel  V —  Vt  croît, 
attendu  que,  comme  nous  l’avons  montré  dans  la  pre¬ 
mière  partie,  il  existe  une  surface  comprise  entre  les 
deux  sphères  qui  est  au  potentiel  zéro.  La  diminution  du 
potentiel  qualitatif  se  produit  sur  la  surface  extérieure  par 
suite  de  la  diminution  du  potentiel  quantitatif. 

Supposons  enfin  le  cas  d’une  sphère  de  grande  capa¬ 
cité  chargée  à  un  certain  potentiel,  positif  par  exemple, 
dans  le  champ  de  laquelle  nous  introduisons  une  petite 
sphère  initialement  neutre;  celle-ci,  en  pénétrant  dans  le 
champ,  prendra  à  chaque  instant  le  potentiel  quantitatif 
du  milieu.  11  y  aura  donc  induction  par  cela  que  le  mou¬ 
vement  de  la  sphère  correspond  à  une  variation  de  poten¬ 
tiel  à  laquelle  correspond  un  frottement  différentiel,  c’est- 
à-dire  un  embrayage  ionique.  Si  l’on  suppose  la  sphère 

de  dimension  indéfiniment  petite,  son  potentiel  qualitatif 
0 

sera  Y  ;  elle  sera,  sur  toute  sa  surface,  en  équilibre  de 
potentiel  avec  le  milieu  ambiant. 

Supposons  maintenant  qu’on  la  ramène  au  potentiel 
quantitatif  zéro.  L’équilibre  de  potentiel  sera  rompu, 
mais  le  potentiel  primitif  ne  pourra  se  régénérer  par 
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suite  de  l’absence  de  variation  de  potentiel  ou  de  mouve¬ 
ment  de  la  sphère.  Quant  au  potentiel  qualitatif ,  il  de¬ 
viendra  nécessairement  V=0  ou  axialement  aspirant, 
attendu  que  le  potentiel  du  milieu  ambiant  est  quantita¬ 
tivement  plus  grand  et  propulsif.  Ce  qui  implique  toujours 
un  champ  raccordé. 

Si  nous  appliquons  maintenant  ce  que  nous  avons  dit 
de  l’action  réciproque  des  sphères  chargées,  nous  voyons 
ce  qui  va  se  passer  si  l’on  déplace  dans  le  champ  cette 
petite  sphère  au  potentiel  quantitatif  zéro  et  négative, 
qualitativement. 

Lorsqu’on  l’éloigne,  son  potentiel  quantitatif  s’accroît, 
ainsi  que  son  potentiel  qualitatif  négatif,  et,  en  la  retirant 
du  champ,  on  obtient  finalement  un  potentiel  négatif. 

Ce  qui  se  passe  lorsqu’on  rapproche  la  sphère  est  plus 
complexe,  car,  comme  nous  allons  le  voir,  il  se  déve¬ 
loppe  dans  ces  conditions  une  région  neutre. 

Considérons  donc  un  conducteur  induit  de  forme  allon¬ 
gée  et  de  diamètre  très  petit  (fig.  2),  de  manière  à  rendre 
négligeable  faction  de  ce  conducteur  dans  le  champ. 


Fig.  2. 


Lu  introduisant  ce  conducteur  dans  le  champ,  il  se  dé¬ 
veloppera  sur  la  surface  moyenne  d’une  région  neutre  V, 
qui  sera  en  équilibre  de  potentiel  avec  le  milieu  ambiant, 
ainsi  que  cela  se  passe  pour  la  petite  sphère.  Le  poten- 
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tiel  quantitatif  sera  sur  tout  le  conducteur  égal  au  poten¬ 
tiel  quantitatif  de  la  région  neutre.  Mais  le  potentiel 
qualitatif  sera  négatif  dans  la  région  la  plus  rapprochée 
de  l’inducteur  et  positif  dans  la  région  la  plus  éloignée. 

11  importe  maintenant  de  remarquer  que  les  choses  se 
passent  comme  si  l’induction  se  produisait  toujours  uni¬ 
quement  par  l’intermédiaire  de  la  région  neutre  ;  comme 
si  le  mouvement  tourbillonnaire  éprouvait  une  facilité 
beaucoup  plus  grande  à  se  communiquer  à  l’ion  non  dé¬ 
formé.  De  plus,  ces  lignes  non  raccordées  sont  induites 
par  le  champ  et  non  directement  par  le  conducteur. 

Supposons  maintenant  que  l’on  établisse  le  potentiel 
zéro,  de  même  que  pour  la  petite  sphère,  si  nous  reli¬ 
rons  le  conducteur  du  champ,  nous  obtiendrons  un  poten¬ 
tiel  quantitativement  plus  grand  que  zéro  et  qualitative¬ 
ment  négatif.  Mais  si  nous  rapprochons  le  conducteur,  la 
région  neutre  inductrice  qui  se  trouvait  à  la  limite  du 
champ  se  rapproche  de  l’inducteur,  il  y  a  induction  par 
cette  région. 

Le  déplacement  de  l’induit  dans  un  champ  dont  le 
potentiel  quantitatif  s’accroît  doit  déterminer,  dans  ces 
conditions,  un  accroissement  du  potentiel  quantitatif  de 
ce  conducteur. 

Les  choses  se  passent  de  la  même  façon  qu’au  début 
de  l’introduction  du  conducteur  neutre  au  moment  où  il 
était  plongé  dans  le  champ,  c’est-à-dire  accroissement 
du  potentiel  quantitatif  avec  apparition  d’un  potentiel 
qualitatif  positif  et  d’une  région  neutre. 

En  résumé,  lorsqu’il  y  a  induction  par  le  champ,  soit 
par  la  région  neutre,  soit  par  un  potentiel  qualitatif  de 
même  signe  ou  par  toute  ligne  d’action  non  raccordée 
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avec  l’inducteur,  il  y  a  accroissement  de  potentiel  quan¬ 
titatif  quand  l’induit  se  rapproche  de  l’inducteur.  L’in¬ 
verse  a  lieu  lorsque  l’induction  se  produit  uniquement 
par  l’intermédiaire  de  lignes  raccordées  à  l’inducteur. 

Supposons  maintenant  que  l’induit  puisse  se  diviser 
en  plusieurs  pièces. 

Si  l’on  retire  séparément  du  champ  les  parties  ab , 
cd,  ef  de  l’induit  supposé  décomposable,  la  partie  ab 
se  comporte  simplement  comme  un  conducteur  possé¬ 
dant  un  potentiel  qualitatif  positif  :  il  perdra  une  par¬ 
tie  de  son  potentiel  lorsqu’on  le  retire  du  champ;  cd 
se  comportera  comme  le  conducteur  pris  dans  son  en¬ 
semble  et  sera  ramené  au  potentiel  zéro;  ef  se  compor¬ 
tera  d’abord  de  la  même  manière,  car  sa  séparation 
déterminera  l’apparition  d’une  région  neutre;  mais  avant 
d’être  sorti  du  champ,  son  potentiel  quantitatif  sera  ra¬ 
mené  au  zéro,  puis,  par  suite  de  la  disparition  de  la 
région  neutre,  il  se  comportera  comme  un  conducteur 
négatif;  son  potentiel  quantitatif  s’accroîtra  négative¬ 
ment. 


§  V. 

Application  à  la  pyroélectricitê  dans  les  cristaux. 

L’apparition  d’électricités  de  noms  contraires  aux 
deux  extrémités  d’un  cristal,  lorsque  l’on  vient  à  le 
chauffer,  ainsi  que  le  renversement  des  signes  lorsqu’on 
le  refroidit,  ne  constitue  qu’un  simple  corollaire  de  ce 
que  nous  venons  de  dire. 
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Considérons  le  cristal  formé  de  fibres  gyrostatiques 
dont  l’une  est  occupée  par  une  fibre  ionique  ab  (fig.  5). 
Les  deux  ions  extrêmes  a  et  fi  sont  portés  au  potentiel 

a  b 

y  é-(  (ri  fjl 

échauffement 

>—)>  ^ 

refroidissement 

Fig.  3. 

quantitatif  et  qualitatif  zéro  par  contact  avec  la  terre.  Cet 
état  dynamique  se  maintiendra  tant  qu’il  ne  se  produise 
une  variation  de  potentiel  de  la  fibre,  car  il  n’y  a  pas 
embrayage.  Mais  à  tout  accroissement  de  température 
correspond  un  accroissement  de  mouvement  de  gyration 
de  la  fibre,  c’est-à-dire  un  accroissement  de  potentiel, 
d’où  embrayage  et  diminution  de  l’angle  ionique  (fig.  5). 
L’ion  a  se  comporte  comme  un  conducteur  que  l’on 
introduirait  dans  un  champ  positif,  l’ion  (3  se  comporte 
comme  si  on  l’introduisait  dans  un  cljamp  négatif. 

Si  maintenant,  le  maximum  de  température  étant 
établi,  nous  amenons  par  contact  avec  le  sol  les  ions  a 
et  p  au  potentiel  zéro,  puis,  si  la  température  s’abaisse, 
le  potentiel  de  la  chaîne  diminue.  Les  choses  se  passent 
donc  comme  si  nous  retirions  les  conducteurs  figurés  par 
les  ions  a  et  p,  de  champs  respectivement  positif  et 
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négatif.  Nous  libérerons  des  potentiels  de  signe  contraire 
de  ceux  que  nous  axions  obtenus  pendant  ’échauffe- 
ment. 


§  VL 

Actions  réciproques  des  lignes  d'action  émanant  d’un  corps 
porté  à  un  potentiel  déterminé. 

Nous  avons  montré  précédemment  que  des  difficultés 
graves  s’opposaient  à  substituer  à  la  théorie  que  nous 
venons  d’exposer  ou  à  une  théorie  équivalente  la  théorie 
des  électrons;  mais  ces  difficultés,  quelque  importantes 
quelles  puissent  être,  sont  d’ordre  purement  qualitatif. 
Au  contraire,  par  la  considération  de  la  grandeur  des 
forces  mises  en  jeu,  nous  atteignons  la  mesure ,  et  ce  sera 
maintenant  à  celle-ci  à  décider  quelle  est  l’hypothèse  qui 
doit  prévaloir,  au  moins  actuellement. 

Examinons  d’abord  le  cas  le  plus  simple,  celui  de 
l’action  réciproque  de  deux  hémisphères.  Demandons- 
nous  quelles  sont  les  forces  qui  se  font  équilibre  lorsque 
la  sphère  est  au  potentiel  zéro  de  l’espace. 

Dans  ces  conditions,  l’angle  ionique  t8  =  180“.  Les 
fibres  tourbillonnaires  qui  en  émanent  peuvent  se  com¬ 
porter  suivant  l’une  ou  l’autre  des  hypothèses  suivantes  : 

1°  Admettons  que  les  fibres  gyrostatiques  qui  se  trouvent 
à  l’intérieur  et  à  l’extérieur  de  la  sphère  et  qui  se  trou¬ 
vent  dans  le  même  état  énergétique,  se  comportent  dans 
leur  ensemble  comme  un  gaz  formé  de  molécules  et 
exerçant  une  force  expansive.  Dans  ces  conditions,  une 
sphère  creuse,  par  exemple,  serait  soumise  à  deux  pres¬ 
sions  extérieure  et  intérieure,  égales  et  de  sens  contraire; 
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4°  Nous  pouvons  supposer  que  celte  action  n’existe 
pas  et  que  le  milieu  énergétique  se  comporte  comme 
un  fluide  qui  ne  posséderait  ni  force  contractile  ni  force 
expansive,  en  un  mot,  comme  un  liquide  qui  serait 
porté  exactement  à  la  température  critique. 

Nous  allons  voir  que  c’est  cette  dernière  hypothèse  qui 
doit  prévaloir  si  l’on  se  laisse  guider  par  l’expérience. 

Supposons  maintenant  une  sphère  dont  le  potentiel 
quantitatif  est  plus  élevé  que  celui  de  l’espace,  elle  pos¬ 
sède  maintenant  un  potentiel  qualitatif  et  un  angle 
ionique  plus  petit  que  180°  à  sa  surface  extérieure;  mais 
à  l’intérieur  de  la  sphère,  l’angle  ionique  est  toujours  180°, 
le  potentiel  est  constant,  le  milieu  énergétique  est  toujours 
comparable  à  un  fluide  qui  ne  manifeste  ni  force  contrac¬ 
tile  ni  force  expansive.  Les  seules  forces  que  nous  aurons 
à  considérer  sont  donc  dues  aux  fibres  gyrostatiques  qui 
émanent  de  la  surface  extérieure.  Si  la  sphère  possédait 
un  rayon  infini  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  l’on  consi¬ 
dère  une  surface  plane  indéfinie,  les  deux  faces  de  cette 
surface  se  comporteront  comme  la  surface  intérieure 
d’une  sphère.  Les  éléments  qui  constituent  ce  plan  ne 
seront  donc  soumis  à  aucune  force,  ni  normale  ni  tan- 
gentielle. 

Considérons  maintenant  une  sphère  possédant  un 
rayon  de  dimension  finie.  Quel  que  soit  le  potentiel,  il  ne 
se  manifestera  à  l’intérieur  aucune  action  de  force.  Quant 
à  ce  qui  concerne  les  fibres  gyrostatiques  qui  émanent  de 
la  surface  extérieure  et  qui  possèdent  maintenant  une 
quantité  d’énergie  plus  grande  que  celle  de  l’espace, 
nous  pouvons  faire  encore  deux  hypothèses  : 

1°  Nous  pouvons  les  considérer  comme  des  fils  élastiques 
exerçant  uniquement  des  actions  de  tension  longitudinales. 
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Dans  ces  conditions,  une  sphère  portée  à  un  potentiel 
plus  élevé  que  celui  de  l’espace  serait  soumise  de  toutes 
parts  à  des  tensions  normales  à  la  surface  résultant  du 
raccordement  des  lignes  d’action  avec  les  objets  avoisi¬ 
nants.  On  voit  que  si  cette  hypothèse  était  vérifiée  par 
l’expérience,  nous  nous  trouverions  ici  d’accord  avec  la 
théorie  des  électrons  ; 

2°  Nous  pouvons  admettre  que  les  actions  normales 
sont  nulles  ou  négligeables  et  que  les  actions  fonda¬ 
mentales  pour  une  sphère  supposée  à  une  distance  pra¬ 
tiquement  infinie  des  objets  environnants  se  réduisent, 
au  contraire,  à  des  actions  tangentielles  résultant  des 
chocs  transversaux  des  fibres  gyrostatiques.  Une  sphère 
électrisée  serait,  dès  lors,  représentée  par  l’image 
figure  4.  Les  fibres  gyrostatiques,  étant  d’autant  plus 


écartées  les  unes  des  autres  que  l’on  considère  des 
sphères  de  plus  petit  rayon,  s’écarteront  de  plus  en  plus, 
dans  leur  ensemble,  de  l’état  qui  correspond  à  l’état 
liquide,  en  d’autres  termes  la  force  expansive  deviendra 
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de  plus  en  plus  prédominante  (*).  Or,  cette  force  expan¬ 
sive  sera  maintenant  Je  résultat  des  chocs  transversaux  de 
ces  molécules  rectilignes ,  lesquels  chocs,  en  se  transmettant 
à  la  sphère,  détermineront  des  actions  tangentielles  qui 
tendront  à  séparer  deux  hémisphères  ou  deux  calottes 
sphériques. 

Chaque  sphère  de  rayon  déterminé  engendre  donc 
l’équivalent  d’un  gaz  différent  de  celui  qui  correspond  à 
un  autre  rayon,  donc  de  force  expansive  d’autant  plus 
grande  que  l’on  écarte  davantage  ses  molécules,  comme 
si  nous  considérions  une  série  de  substances  différentes 
à  la  même  température  depuis  l’état  liquide  jusqu’à  l’état 
gazeux  parfait,  le  potentiel  représentant  ici  l’équiva¬ 
lent  de  la  température. 

Lorsque  le  potentiel  s’élève,  il  y  a  accroissement 
d’énergie  de  gyration,  de  même  que  pour  un  gaz  dont  la 
température  s’accroît,  et  une  partie  de  cette  énergie  est 
transformée  en  énergie  de  translation,  d’où  accroisse¬ 
ment  de  la  force  expansive  ou  de  la  force  tangentielle. 

Nous  voyons  que  pour  un  même  potentiel  la  force 
expansive  du  système  gyrostatique  croît  à  mesure  que 
l’angle  ionique  diminue  ou  à  mesure  que  le  rayon  de  la 
sphère  diminue.  Nous  écrirons  donc,  en  représentant 
par  fia  force  expansive  par  centimètre  de  longueur, 


V 


(*)  On  voit  que  l’on  se  trouve  ainsi  ramené  au  cas  singulier  d’un 
fluide  dont  le  volume  s’accroît  en  même  temps  que  la  pression. 
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cp  (R)  étant  vraisemblablement  une  fonction  complexe , 
mais  qui  devient  égale  à  l’infini  pour  R  =  oo  . 

Nous  verrons,  dans  un  prochain  travail,  que  c’est  cette 
dernière  hypothèse  qui  se  vérifie  par  l’expérience.  Cest 
l1  action  tangentielle  seule  qui  doit  être  considérée  pratique¬ 
ment ,  si  l'on  considère  une  sphère  suffisamment  éloignée  des 
objets  environnants. 

Si  R  devient  très  petit,  les  éléments  ioniques  sont 
arrachés  tangentielîemeni,  et  nous  voyons  apparaître  la 
limite  de  charge,  résultat  de  la  réalisation  de  l’équiva¬ 
lent  d’un  gaz  à  grande  force  expansive. 

Si  l’on  admettait  l’hypothèse 

o  (R)  =  Rx  const., 

l’action  réciproque  de  deux  hémisphères  aurait  pour 
mesure  : 

2*- R  V 

F  == - x  const.  =  2ît V  x  const. 

R. 

C’est-à-dire  que  cette  force  serait  indépendante  du 
rayon,  ainsi  que  cela  est  admis  dans  la  théorie  électro¬ 
nique. 

En  réalité,  cette  hypothèse  est  peu  vraisemblable ,  et 
cette  conclusion  est  largement  vérifiée  par  l’expérience, 
ainsi  que  nous  le  verrons  dans  l’exposé  des  mesures. 

Celles-ci  conduisent  donc  à  deux  conclusions  qui 
sont  en  opposition  absolue  avec  la  théorie  des  fluides  et 
des  électrons  : 

1°  Les  forces  qui  sollicitent  une  sphère  électrisée ,  isolée 
dans  V espace,  ne  sont  pas  normales,  mais  tangentielles. 

2°  La  force  qui  tend  à  séparer  deux  moitiés  de  sphère 
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électrisée  est  fonction  du  rayon  de  courbure,  contrairement 
au  résultat  du  calcul  de  Lord  Kelvin.  De  plus  cette  fonction 
n’est  pas  une  fonction  linéaire,  ainsi  que  cela  résulterait  des 
travaux  de  Duhem. 

Il  est  facile  de  voir  que  des  forces  normales  peuvent 
se  développer  pour  d’autres  formes  que  la  forme  sphé¬ 
rique  où  les  lignes  d’action  n’ont  pas  une  position 
moyenne,  normale  à  la  surface. 

Il  n’est  pas  inutile  de  jeter  sur  notre  théorie  un  regard 
rétrospectif,  afin  de  montrer  l’évolution  qu’elle  a  subie 
depuis  1908.  Au  lieu  de  concevoir  l’ensemble  des  fibres 
ou  des  lignes  d'action  comme  un  gaz  imparfait,  nous  le 
concevions  comme  un  gaz  parfait. 

Dans  ces  conditions,  les  actions  normales  subsis¬ 
taient  et,  de  plus,  les  actions  réciproques  de  deux 
sphères  électrisées  devenaient  proportionnelles  au  carré 
de  leurs  rayons  (*).  Telle  est  la  conclusion  qui  nous  a 
porté,  à  cette  époque,  à  instituer  les  mesures  que  nous 
publierons  prochainement.  Cette  deuxième  partie 
montrera  qu’il  faut  toujours  partir  de  la  conception  du 
gaz  imparfait,  mais  qu’il  y  a  désaccord  complet  avec 
l’ancienne  théorie. 

Nous  concluons  encore  que  le  calcul  rigoureux  appli¬ 
qué  à  l’hypothèse  des  fluides  et  des  électrons  conduit  à 
des  conclusions  fausses,  en  opposition  avec  l’obser¬ 
vation. 


(*)  Bull,  de  l'Acad.  rou.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
n°  4,  p.  511,  1908. 
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Astronomie  sphérique.  —  Sur  les  termes  d'aberration  et  de 
parallaxe  dans  la  réduction  au  lieu  apparent  des  étoiles  ; 
par  C.  le  Paige,  membre  de  l’Académie. 

J’ai  introduit  depuis  plusieurs  années,  dans  le  cours 
d’astronomie  sphérique  que  je  fais  à  l’Université  de 
Liège,  une  démonstration,  qui  me  paraît  simple,  des  for¬ 
mules  relatives  aux  termes  du  premier  ordre  de  l’aberra¬ 
tion  dans  la  réduction  des  étoiles  au  lieu  apparent.  Je 
me  permets  aujourd’hui  de  la  présenter  à  l’Académie  en 
la  complétant  quelque  peu. 

Rappelons  que  pour  passer  de  la  position  vraie  à  la 
position  apparente  de  l’étoile,  il  suffit  de  mener  par  la 
position  vraie  une  droite  égale  et  parallèle  au  déplace¬ 
ment  de  l’observateur  :  l’extrémité  de  cette  droite  don¬ 
nera  la  position  apparente. 


Supposons  actuellement  données  sur  la  sphère  céleste, 
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dont  le  centre  est  le  Soleil  S,  les  positions  du  pôle  tu  de 
l’écliptique,  du  pôle  P  de  l’équateur,  de  l’étoile  E  et  de 
la  Terre  T,  et  imaginons,  pour  un  moment,  que  la  Terre 
ait  un  mouvement  circulaire.  Nous  représenterons  par  k 
ce  mouvement  de  transport  perpendiculaire  au  rayon 
vecteur  ST. 

Si  nous  tenons  compte  des  termes  du  premier  ordre, 
nous  pourrons  représenter  le  déplacement  apparent  de  E 
par  les  trois  composantes  de  k ,  projeté  sur  trois  axes 
convenablement  choisis. 

Nous  prendrons  pour  ce  système  d’axes  :  le  rayon  SE 
et  les  tangentes  respectives  à  l’arc  PE  et  à  l’arc  de  grand 
cercle  EM  perpendiculaire  à  PE. 

Si  nous  désignons  par  Aa,  AS,  les  variations  en  ascen¬ 
sion  droite  et  en  déclinaison,  nous  aurons  : 

k  sec  3 

A«=  — -  cos  (EM,  TT'), 

15 

A3=  k  cos  (EP,  TT'). 

On  voit  aisément  que 

Angle  (EM,  TT')  =  angle  (PV,  îtV)  =  V, 

Angle  (EP,  TT')  =  angle  (EM,  *rV)  =  M. 

Si  nous  désignons  par  w  l’obliquité  de  l’écliptique, 
par  X  la  longitude  de  T,  il  vient  : 

cos  V 

eos  M 


—  sin  a  sin  A  -+-  cos  a  cos  A  cos  », 

=  sin  V  cos  VE  =  sin  V  cos  j^PV  — 

=  sin  V  sin  (PV  -+-  3) 

—  cos  3 .  sin  V  .  sin  PV  -+■  sin  3  .  sin  V  .  cos  PV. 
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Or, 


sin  V  sin  PV  =  sin  a  cos  «, 

sin  V  cos  PV  =  sin  A  cos  a  —  cos  A  sin  a  cos  a. 


Nous  avons  ainsi  : 


k  SGC  <? 

Aa  = - [sin  «  sin  A  ■+•  cos  a  cos  A  cos  w], 

1 5 

A cc=  k[cosô  sineo  cos  a  sin  $  (sin  A  cos«  —  cos  A  sin  cl  cos  a)]. 


Ce  sont  les  deux  formules  qui  expriment  la  variation 
en  ascension  droite  et  en  déclinaison  due  à  un  déplace¬ 
ment  k  perpendiculaire  au  rayon  vecteur  de  longitude 
héliocentrique  1. 

Une  propriété  très  simple  de  l’ellipse  va  nous  permettre 
de  tenir  compte  de  l’excentricité  de  l’orbite  de  la  Terre. 


Si  fpar  un  point  M  d’une  ellipse  on  mène  la  perpen- 
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diculaire  au  rayon  vecteur  FM  et  la  tangente  à  la  courbe 
jusqu’à  leurs  rencontres  en  P  et  Q  avec  le  petit  axe,  on  a 

PQ  =  p 

P.vi 

e  représentant  l’excentricité. 

On  peut  ainsi  regarder  le  transport  suivant  la  tangente 
comme  la  résultante  d’un  transport  MP  =  k  perpendi¬ 
culaire  au  rayon  FM  et  d’un  transport  PQ  =  ke ,  perpen¬ 
diculaire  à  la  ligne  des  absides. 

Si  donc  on  désigne  par  T  la  longitude  héliocentrique 
de  la  Terre,  par  m  la  longitude  héliocentrique  du  périhélie 
et  par  cp4  (k,  a,  8),  <p2  (X,  a,  8)  les  deux  termes  entre  cro¬ 
chets  dans  les  expressions  de  Aa  et  A8,  nous  aurons  : 

k  sec  3 

Aa  =  — — —  [n  (T,  a,  eT)  *+■  e?i  (w,  a,  <?)], 

15 

Ac?  —  k  [f2  (T,  a,  S)  hh  ep2  (nr,  a,  <?)]. 

La  grandeur  k  qui  entre  dans  ces  formules  est  le  rap¬ 
port,  à  la  vitesse  de  la  lumière,  de  la  composante  de  la 
vitesse  de  translation  de  la  Terre  définie  sur  la  normale 
au  rayon  vecteur. 

La  vitesse  suivant  la  tangente  est  égale  à 

an  (1  -+• e  cos  v) 
l/l  —  e2 

où  a  représente  le  demi-grand  axe,  n  le  moyen  mouve¬ 
ment  de  la  Terre,  e  l’excentricité  et  v  l’anomalie  vraie. 


(  mi  ) 


Si  nous  désignons  par  V  cette  vitesse  et  par  V'  la  com¬ 
posante  définie  suivant  MP,  on  a 

V*  —  V,2(1  -+•  e2  2e  cos  v), 


l/l  +  e2  +  2e  cos  v 


Or,  un  développement  connu  donne 


l/T 


2e  cos  v 


3f  .  n 

;  u  h —  cos  v - 

2  V  5/ 


Un  calcul  facile  montre  alors  que  l’on  a 


V'=  - 


l/T 


—  |sin2t>-4-  ...j. 


On  voit  que  V'  ne  diffère  de  ce  que  l’on  appelle  la 
vitesse  moyenne  que  par  des  termes  périodiques  qui  sont 
au  moins  de  l’ordre  de  e2. 

Il  est  aisé,  sans  nouveau  calcul,  de  donner  les  termes 
d’aberration  diurne. 

Il  suffira  de  remplacer  k  par  s  cos  <p1,  où  s  est  propor¬ 
tionnel  au  déplacement  d’un  point  équatorial  de  la  Terre, 
et  cp!  est  la  latitude  géocentrique  de  l’observateur,  X  par 
t  =  le  temps  sidéral  et  w  par  O. 

Nous  avons  ainsi  pour  les  termes  d’aberration  diurne  : 


s  cos  ^  .  sec  â 

A  «  = - —  —  [sina  sin£  ■+■  cos  a  cos  J] 

1 5 

S  COS  fi  sec  rj 
— -  cos  Y  , 

15 

Aa  =  s  cospj  sin  ^[sin  t  cos  a  —  cos£  sina] 
=  s  co"  fi  sin  sin  j/, 


vi  désignant  l’angle  horaire. 
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Les  termes  de  parallaxe  s’obtiennent  aussi  aisément. 

Soit  E  une  étoile,  S  le  Soleil,  T  la  Terre.  La  direc- 
tion  TE'  parallèle  à  SE  s’obtiendra  en  menant  par  E  une 
droite  égale  et  parallèle  au  rayon  ST,  par  conséquent 
perpendiculaire  au  rayon  de  longitude  T  —  £• 


E 


E 


S 


T 


Fig.  3. 


Si  donc  nous  remplaçons  k  par  la  parallaxe  p ,  nous 
aurons 


Si  l’on  veut  introduire  dans  ces  diverses  formules  les 
coordonnées  géocentriques  O  et  II,  il  suffira,  comme  on 
sait,  de  poser 


T  =  1 80°  -t-  O 
O  =  180°  II. 


Liège,  14  décembre  1909. 
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Botanique.  —  Aposporie  et  sexualité  chez  les  Mousses; 
par  Él.  et  Ém.  Marchai. 

II. 

Dans  un  premier  mémoire  (1),  nous  avons  montré  que, 
chez  les  Mousses  dioïques  telles  que  Bryum  caespilicium , 
Bryum  argenteum,  Mnium  hornum,  la  régénération  du  spo- 
rophyte  produit  des  plantes  sexilères  présentant  le  carac¬ 
tère  hermaphrodite  (2). 

Dans  la  présente  note,  nous  allons  rendre  compte  de 
la  suite  de  nos  recherches  sur  l’aposporie  des  Mousses, 
que  nous  avons  étendues  aux  espèces  non  dioïques,  uti¬ 
lisant  les  ressources  de  la  cytologie  pour  l’interprétation 
des  phénomènes  observés. 

1.  —  Stérilité  des  produits  de  l’aposporie 
chez  les  espèces  dioïques. 

Les  cultures  issues  des  régénérations  de  sporophytes 
de  Bryum  caespiticium ,  Bryum  argenteum  et  Mnium  hor¬ 
num ,  obtenues  au  printemps  1906  et  dont  la  floraison  a 


(d)  Él.  et  Ém.  Màrchal,  Aposporie  et  sexualité  chez  les  Mousses. 
(Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  n°  7, 1907.) 

(2)  Depuis  la  publication  de  ce  travail,  deux  autres  espèces  dioïques, 
le  Bryum  capillare  et  le  Barbula  fallax,  ont  montré,  dans  les  pro¬ 
duits  de  leur  aposporie,  une  bisexualité  identique  à  celle  du  Br.  caes¬ 
piticium . 
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été  étudiée  au  printemps  1907,  ont  été  placées  dans  des 
conditions  très  diverses,  afin  de  permettre,  éventuelle¬ 
ment,  l’accomplissement  de  la  fécondation. 

Celles  en  cristallisoirs  de  Pétri  ont  été,  à  cette  fin, 
pulvérisées  périodiquement  à  l’aide  d’eau  de  pluie  stéri¬ 
lisée. 

Celles  en  pots  ont  été  placées,  les  unes,  au  nord,  sous 
châssis  ouverts  par  les  pluies  modérées  et  par  les  temps 
de  brouillard;  d’autres,  complètement  à  l’air  libre. 

Au  printemps  1908,  alors  que  dans  la  nature  et  dans 
des  cultures  témoins,  les  gazonnements  de  Bryum  caespi- 
ticium  in  étaient  couverts  de  jeunes  sporogones  en 
abondance,  les  cultures  diploïdiques,  au  nombre  de  sep- 
tante-six,  se  montraient  absolument  stériles. 

Cependant,  dans  deux  cultures  laissées  à  l’air  libre 
depuis  le  printemps  1906,  on  observait,  dans  l’une, 
deux,  dans  l’autre,  trois  jeunes  capsules. 

Soupçonnant  une  intrusion,  nous  cherchâmes  à  déter¬ 
miner  la  nature  exacte  des  plantes  qui  s’étaient  ainsi 
montrées  fertiles.  Dans  ce  but,  le  25  février  1908,  des 
feuilles  périchétiales  de  la  base  de  ces  sporogones  furent 
mises  en  régénération  isolément.  Les  protonémas 
obtenus,  transférés,  en  avril,  sur  terre  en  Pétri,  four¬ 
nirent  rapidement  des  gazonnements  qui,  en  août  sep¬ 
tembre,  se  couvrirent  de  Heurs  femelles,  à  l’exclusion  de 
toute  Heur  mâle  ou  synoïque. 

D’autre  part,  l’examen  des  dimensions  des  cellules 
foliaires,  critérium  de  différenciation  entre  gono- 
phytes  ln  et  2 n  que  nous  établirons  plus  loin,  confirmant 
le  résultat  des  cultures  ci-dessus,  nous  pouvons  certifier 
que  les  quelques  rares  sporogones  observés  proviennent 
de  plantes  haploïdiques  intruses. 
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Quelques  capsules  de  Bnjum  caespiticium  d’origine 
étrangère  ont  été,  d’ailleurs,  aussi  observées  dans  des 
cultures  d’autres  espèces,  notamment  dans  un  pot  d’dm- 
blystegium  serpens  2n. 

Les  gazonnements  impurs  ayant  été  éliminés,  les  cul¬ 
tures  de  Bryum  caespiticium  conservées  se  sont  montrées, 
au  printemps  1909,  rigoureusement  stériles. 

Quant  aux  floraisons  observées  en  1908  et  1909,  elles 
présentaient  les  mêmes  caractères  que  celles  étudiées  et 
décrites  en  1907. 

La  protérandrie,  la  prépondérance  des  Heurs  mâles 
sur  les  Heurs  svnoïques,  la  rareté  relative  des  Heurs 
femelles  ont  continué  à  constituer  la  règle. 

Chose  curieuse,  les  séries  telles  que  285,  qui  en  1907 
manifestaient,  par  exception,  une  tendance  à  la  produc¬ 
tion  de  Heurs  femelles,  ont  fidèlement  conservé  ce  carac¬ 
tère  qui  s’est,  d’autre  part,  transmis  à  de  nombreux 
produits  d’extension  végétative. 

La  conclusion  de  ces  observations  est  donc  que  le 
Bryum  caespiticium  2 n  est  stérile. 

Les  cultures  de  Bryum  argenteum,  de  Bryum  capillare , 
de  Mnium  hornum  diploïdiques  sont  restées,  de  même, 
rigoureusement  dépourvues  de  sporogones. 

Quelle  peut  être  la  cause  de  la  stérilité  chez  les 
Mousses  dioïques  aposporiques?  Est-elle  due  à  une  mal¬ 
formation  de  l’un  ou  des  deux  éléments  sexuels? 

Pour  le  rechercher,  nous  avons  eu  recours  à  l’expéri¬ 
mentation  physiologique  et  à  l’observation  histologique. 

Dans  le  premier  ordre  d’idées,  nous  avons  tenté  des 
hybridations  entre  formes  normales  et  races  diploï¬ 
diques. 
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C’est  ainsi  que,  en  février  1907,  on  a  réuni  dans  les 
mêmes  pots  :  1°  d’une  part,  un  gazonnement  de  Bryum 
caespiticium  in  lemelle,  pur  (il  provenait  de  la  régénéra¬ 
tion  d’un  archégone  d’une  plante  haploïdique),  et  un 
gazonnement  de  la  même  espèce  2n;  2"  d’autre  part,  un 
gazonnement  de  Bryum  caespiticium  in  mâle,  pur,  et 
un  gazonnement  de  la  même  espèce  2n. 

Dans  le  premier  cas,  les  archégones  in  devaient 
pouvoir  être  éventuellement  fécondés  par  les  spermato¬ 
zoïdes  2n. 

Inversement,  dans  le  second  cas,  les  archégones  des 
fleurs  synoïques  2n  devaient  pouvoir  être  fécondés  par 
les  spermatozoïdes  in. 

Dans  le  cas  d’apparition  d’un  sporophyte.  il  fallait 
nécessairement  conclure  à  l’accomplissement  d’une 
fécondation  hybride,  les  observations  antérieures  ayant 
démontré  l’inactivité  absolue  des  spermatozoïdes  2n  à 
l’égard  des  cellules  femelles  de  la  même  race. 

De  nombreuses  cultures  mixtes  de  Bryum  caespiticium 
et  des  trois  autres  espèces  dioïques  à  l’étude  furent  ainsi 
réalisées  et  placées  en  conditions  variées. 

Dans  la  plupart  d’entre  elles,  les  deux  races  de  la 
même  espèce  se  développèrent  côte  à  côte  normalement 
et  en  arrivèrent  à  se  mélanger  intimement.  Les  floraisons 
étant  simultanées  dans  les  deux  races,  les  circonstances 
les  plus  favorables  pour  une  fécondation  hybride  se  trou¬ 
vaient  réalisées. 

Néanmoins  ces  cultures,  suivies  en  1908  et  1909,  sont 
restées  complètement  stériles. 

Ces  expériences  montrent  que  l’un  des  organes  sexuels 
n’est  pas  plus  responsable  que  l’autre  de  la  stérilité  des 
plantes  diploïdiques. 
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L’étude  de  leur  constitution  histologique  ne  décèle, 
d’autre  part,  rien  d’anormal  dans  leur  organisation. 

Chez  Bryum  caespiticium ,  où  nous  l’avons  plus  spécia¬ 
lement  étudié,  l’archégone  diploïdique  présente,  dans  sa 
cavité  ventrale,  une  oosphère  qui,  ainsi  que  nous  le 
verrons  plus  loin,  se  distingue  de  l’oosphère  in  par  ses 
dimensions  plus  considérables  et  par  l’existence  d’un  plus 
gros  noyau. 

A  part  ces  différences  inhérentes  à  leur  nature  diploï¬ 
dique,  leur  constitution  est  tout  à  fait  normale. 

A  la  maturité,  l’ouverture  du  col  et  l’expulsion  des 
cellules  de  canal  s’effectuent  de  la  même  façon  que  dans 
la  forme  haploïdique.  Après  quelque  temps,  les  arché- 
gones  brunissent  progressivement  et  cette  altération 
atteint  leur  partie  ventrale,  ainsi  que  cela  se  produit 
d’habitude  dans  ces  organes,  chez  les  Mousses,  quand  ils 
ne  sont  pas  fécondés. 

Il  n’existe  donc  ici  aucun  des  obstacles  matériels  à  la 
fécondation  signalés  dans  des  cas  similaires,  tels  que  : 
non-ouverture  du  col  chez  les  Marsilia  apogames  étudiés 
par  Strasburger  (1),  présence  d’une  membrane  autour  de 
l’oosphère  chez  certaines  Fougères  aposporiques  et  apo¬ 
games,  d'après  les  observations  de  Farmer  et  Digby  (2). 

Dans  quelques  cas,  d’ailleurs  très  rares,  nous  avons 
observé  la  présence,  dans  la  cavité  ventrale  de  l’archégone, 
d’un  massif  cellulaire  pouvant  faire  songer  à  un  début  de 
développement  sporogonial. 


(1)  Strasburger,  Apogamie  bei  Marsilia.  (Flora,  Bd  97,  1907.) 

(2)  Farmer  and  Digby,  Studies  in  apospory  and  apogamy  in  Ferns. 
(Annals  of  Botany,  vol.  XXI,  avril  1907.) 


(  mi  > 


Pensant,  comme  Nathansohn  (1)  l’a  annoncé  peur 
Marsilia ,  que  l’action  stimulante  de  la  chaleur  pouvait 
peut-être  accentuer  la  multiplication  cellulaire  observée 
et  déterminer  un  véritable  développement  apogamique, 
nous  avons  soumis  des  cultures  de  Br.  caespiticium 
diploïdique,  en  pleine  déraison,  à  un  séjour  dans  une 
étuve  de  Roux,  à  la  lumière,  les  unes  de  quinze  jours 
à  17°,  les  autres  de  dix  jours  à  55°.  Les  résultats  ont  été 
entièrement  négatifs. 

Il  nous  paraît  que  la  présence  de  cellules  dans  la 
cavité  ventrale  d’archégones  est  plutôt  à  rapprocher  de 
la  constatation  que  nous  avons  faite  de  l’existence,  dans 
certaines  fleurs  de  Br.  caespiticium  et  de  Mnium  hornum 
2n,  d’organes  sexuels  mixtes. 

Ce  sont,  tantôt,  des  organes  dont  la  base  élargie  pré 
sente  du  tissu  anthéridial  et  dont  la  partie  supérieure 
s’atténue  en  un  col  d’archégone. 

Ailleurs,  une  base  d’archégone  avec  oosphère  se  con¬ 
tinue  par  un  appendice  en  massue  rempli  de  tissu 
anthéridial. 

Ces  monstruosités  sont  exceptionnelles;  nous  les  avons 
rencontrées  une  dizaine  de  fois  sur  des  milliers  de  fleurs 
examinées. 

Des  déformations  similaires  ont  été  observées  par 
Hy  (2)  chez  Atrichum  undulatum,  Holferty  (5)  chez 


(1)  Nathansohn,  Ueber  Parthenogenesis  bei  Marsilia  und  ilire 
Abhangigkeit  von  der  Temperatur.  (Ber.  der  deutschen  botan. 
Gesells.,  1900,  p.  99.) 

(2)  Hy,  Recherches  sur  V archégone  et  le  développement  du  fruit  des 
Muscinées.  (Ann.  Sc.  nat.  Bot  ,  série  VI,  t.  XVIII,  1884,  p.  21.) 

(3)  Holferty,  The  archegonium  of  Mnium  cuspidatum.  (Botanical 
Gazette,  février  1904.) 
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Mnium  cuspidatum ,  c’est-à-dire  chez  des  espèces  non 
dioïques. 

Jusqu’ici,  aucun  organe  bisexuel  n’avait  été  signalé 
chez  une  espèce  dioïque. 

Il  semble  donc  qu’il  faille,  chez  ces  dernières,  qu’une 
origine  aposporique  réalise  la  coexistence,  dans  les  cel¬ 
lules  des  gonophytes  des  deux  déterminants  sexuels,  pour 
permettre  la  production  de  ces  organes  mixtes. 

Nous  n’avons  envisagé,  jusqu’ici,  que  la  participation 
de  l’organe  femelle  dans  les  phénomènes  observés.  Quant 
au  gamète  mâle,  nous  ferons  remarquer  que  chez 
Hr.  caespiticium  %n,  malgré  le  nombre  très  considérable 
de  cas  étudiés  à  l'occasion  du  recensement  du  sexe  des 
fleurs,  il  ne  nous  a  jamais  été  donné  d’observer  des 
spermatozoïdes  mobiles,  bien  qu’ils  parussent  normale¬ 
ment  constitués.  En  revanche,  nous  avons  rencontré 
une  fois  des  spermatozoïdes  en  mouvement  chez  IW. 
argenteum 

Ajoutons  que,  dans  les  nombreuses  coupes  de  fleurs 
synoïques  de  Hryum  caespiticium  étudiées  dans  un  but 
d’observation  cytologique,  nous  n’avons  jamais  rencontré 
de  spermatozoïdes  dans  le  col,  pas  plus  que  dans  la 
cavité  ventrale  des  archégones. 

L’absence  de  spermatozoïdes  mobiles  ne  nous  a  mal¬ 
heureusement  pas  permis  d’éprouver  expérimentalement 
l’attractivité  de  Farchégone  à  l’égard  de  l’élément  mâle. 

De  tous  ces  faits,  il  résulte  que  : 

Chez  les  Mousses  dioïques ,  les  gonophytes  aposporiques 
sont  frappés  d'une  stérilité  absolue.  Seule ,  une  extension 
végétative  leur  permet  de  transmettre  leur  bisexualité  à  de 
nouveaux  individus. 
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IL  —  Aposporie  chez  les  Mousses  non  dioïques. 

Sous  cette  appellation  de  non  dioïques,  nous  dési¬ 
gnons  les  Mousses  chez  lesquelles,  d  une  même  spore, 
naissent,  en  dernière  analyse,  des  organes  mâles  et  des 
organes  femelles. 

Chez  ces  espèces,  pour  lesquelles  la  dénomination 
d'homothalliques,  empruntée  à  la  terminologie  proposée 
par  Blakeslee  (1),  serait  la  plus  exacte,  la  différenciation 
sexuelle  n’apparaît  qu’au  moment  de  la  formation  des 
gamètes. 

Les  spores,  le  protonéma,  la  partie  végétative  des 
gonophyles  sont,  comme  nous  le  prouverons  expérimen¬ 
talement,  bisexués. 

Morphologiquement,  il  y  a  lieu  de  distinguer,  dans  la 
non-diécie,  différents  modes  de  groupement  des  organes 
sexuels  pour  lesquels  les  hryologues  ont  proposé  une 
terminologie  compliquée. 

Au  point  de  vue  physiologique  de  l’étude  de  la  sexua¬ 
lité,  seule  importe  la  distinction  absolue  entre  les  espèces 
dioïques  (hétérothal liques)  à  spores,  protonéma  et  gono- 
phytes  polarisés  sexuellement  et  espèces  non  dioïques 
(homothalliques)  à  spores,  protonéma  et  éléments  végé¬ 
tatifs  des  gonophytes  bisexués. 

C’est  sur  celte  hase  qu’il  conviendra  désormais  de 
classer  les  Mousses  au  point  de  vue  de  leurs  caractères 
sexuels,  et  c’est  l’ignorance  de  cette  notion  fondamentale 


(1)  Blakeslee,  Différentiation  of  sex  in  thallus  gametojmjte  and 
sporophyte.  (Botanical  Gazette,  septembre  1906.) 
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qui  a  conduit  aux  divergences  de  vues  que  l’on  constate 
chez  les  auteurs  à  propos  de  la  sexualité  de  diverses 
espèces,  telles  que  Funaria  hygrometrica,  par  exemple. 


A.  —  Sexualité  des  gonopliytes  d’origine  aposporique. 

A  mblystegium  serpens . 

La  sexualité  normale  de  cette  espèce  présente  les  parti¬ 
cularités  suivantes  : 

Les  fleurs  naissent  surtout  sur  les  parties  inférieures  et 
moyennes  des  tiges.  Les  mâles,  souvent  plus  petites,  plus 
globuleuses,  sont  généralement  plus  nombreuses,  et  cela 
d’autant  plus  qu’on  envisage  des  portions  plus  jeunes; 
elles  apparaissent  les  premières.  Les  fleurs  femelles,  plus 
allongées,  plus  volumineuses,  prédominent  vers  la  base 
des  ramifications. 

Très  exceptionnellement,  on  rencontre  des  fleurs 
synoïques,  très  volumineuses,  mêlées,  en  très  petit 
nombre,  aux  fleurs  unisexuées. 

Nous  avons  éprouvé  expérimentalement  la  bisexualité 
de  tous  leséléments  végétatifs  de  la  génération  haploïdique 
chez  cette  espèce. 

La  régénération  de  portions  de  liges  comprises  entre 
deux  fleurs  mâles,  par  exemple,  donne  un  protonéma 
secondaire  qui,  ultérieurement,  développe  des  axes 
portant  à  la  fois  des  fleurs  mâles  et  des  fleurs  femelles.  Il 
en  est  de  même  des  produits  de  la  régénération  des 
feuilles  caulinaires  et  bractéales. 

On  peut  donc  poser  en  fait  que,  chez  Amblystegium 
serpens ,  il  n’y  a  vraiment  que  les  cellules  sexuelles  elles- 
mêmes  qui  soient  polarisées. 
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Ceci  étant  établi,  nous  allons  décrire  quelques-unes 
des  régénérations  de  sporophytes  que  nous  avons  réussies. 
La  technique  employée  a  été  celle  décrite  dans  notre 
mémoire  précédent  (1). 


Régénération  n°  65. 

Le  7  mars  1906,  des  pédicelles  séparés  de  la  jeune 
capsule  et,  inférieurement,  de  la  vaginule  sont  mis  en 
régénération.  Le  10  avril,  plusieurs  d’entre  eux  ont  pro¬ 
duit,  à  l’extrémité  apicale,  un  protonéma  abondant.  Ces 
protonémas  sont  isolés  en  cristal lisoirs,  les  uns,  en  sable, 
imprégné  de  solution  minérale  nutritive,  les  autres,  sur 
terre  sablo-argileuse  fine. 

Le  développement  est  rapide  et  luxuriant;  de  nom¬ 
breuses  liges  feuillées  apparaissent  qui,  à  première  vue, 
ne  se  distinguent  en  rien  de  celles  de  l'espèce  normale. 

Ces  régénérations  servent  à  établir  ultérieurement 
trente-deux  cultures  en  conditions  variées  (séries  65,  150, 
281 ,  962,  96Ô,  1021,  1054,  1055,  1045,  1044,  1047, 
1048). 

Le  7  septembre,  la  floraison  est  observée  pour  la 
première  fois  :  on  note  dans  une  culture  de  la  série  150  : 
neul  fleurs  mâles,  zéro  fleur  femelle  sur  une  tige. 

Le  8  octobre,  une  autre  observation  portant  sur  la 
même  culture  donne  cinq  fleurs  mâles,  deux  fleurs 
femelles. 


(1)  Loc.  cil.,  p.  767. 
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Le  tableau  suivant  résume  les  constatations  effectuées 
sur  les  cultures  issues  de  la  régénération  65  : 


SÉRIES. 

S  ep  t  ein.lt>  r  e . 

Octolbre. 

ô 

9 

$ 

Ô 

9 

5 

6b  ...  . 

23 

M 

32 

40 

1 

430  ...  . 

45 

.  3 

» 

22 

26 

» 

284  .... 

37 

9 

« 

47 

42 

« 

962  ...  . 

24 

24 

» 

23 

24 

» 

4033  .... 

20 

6 

» 

46 

42 

A 

4047  .... 

32 

» 

» 

» 

» 

» 

4048  .... 

» 

» 

» 

20 

23 

1 

Totaux. 

483 

44 

)) 

130 

404 

3 

Régénération  n°  98. 

Le  10  mars  1907,  on  a  mis  en  régénération  de  jeunes 
capsules  d’ Amblystegium  serpens  amputées  de  leur  partie 
supérieure  et  encore  munies  d’un  fragment  de  pédicelle. 

Le  4  avril,  les  premiers  protonémas  aposporiques 
développés  à  la  surface  de  section  des  capsules  sont 
placés  directement  en  godets. 

Lesgazonnements  sont  ultérieurement  divisés  et  servent 
à  établir  trente-cinq  cultures  appartenant  aux  séries  167, 
168,  299,  500,  576,  526,  590,  751,  785,  788. 

Le  21  août,  dans  le  n°  167,  on  observe  la  première 
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floraison.  Un  rameau  porte,  dans  sa  partie  moyenne, 
six  fleurs  mâles  et,  vers  la  base,  une  fleur  femelle. 

Les  floraisons  se  continuent  dans  les  autres  cultures. 

Le  recensement  des  sexes,  effectué  en  août  et  en 
septembre,  fournit  des  résultats  analogues  à  ceux  indiqués 
ci-dessus  pour  les  produits  de  la  régénération  n°  65.  On 
ne  relève,  au  total,  qu’une  fleur  synoïque  sur  l’ensemble 
des  observations.  Une  fleur  femelle  est  notée,  insérée 
directement  sur  le  prolonéma. 

Cesconstatationseteelleseffectuées  sur  d’autres  cultures 
encore  montrent  que,  chez  Amblystegium  serpens ,  les 
gonophytes  aposporiques  présentent  une  répartition  des 
organes  sexuels  qui  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle 
que  l’on  observe  dans  la  plante  normale. 

Dans  les  fleurs,  à  part  la  dimension  des  organes,  des 
cellules  et  des  noyaux,  rien  d’anormal  n’apparaît  :  les 
archégones  s’ouvrent  et  expulsent,  comme  à  l’ordinaire, 
leurs  cellules  de  canal;  nous  avons,  d’autre  part,  observé 
des  spermatozoïdes  mobiles. 

Amblystegium  subtile. 

La  sexualité  normale  de  cette  espèce  représente  les 
mêmes  caractères  que  chez  Amblystegium  serpens. 

Plusieurs  régénérations  de  sporophytesont  été  réussies; 
voici  le  protocole  de  l’une  de  ces  expériences  : 

Régénération  n°  254. 

Le  6  mai  1906,  des  pédicelles  jeunes  de  cette  espèce 
sont  mis  à  régénérer;  le  25  du  même  mois,  plusieurs 
d’entre  eux  ont  émis,  à  leur  sommet  sectionné,  un  beau 
protonéma. 
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Ces  productions  repiquées  en  godet  servent  à  établir 
vingt-quatre  cultures  (séries  254,  529,  1057). 

La  première  floraison  est  constatée  le  21  novembre. 
Les  fleurs  sont,  toutefois,  trop  rares  pour  pouvoir  être 
recensées. 

Les  cultures  sont  hivernées;  elles  se  mettent  à  végéter 
vigoureusement  et  fleurissent  abondamment  en  juin- 
juillet. 

Sur  un  rameau,  d’une  culture  de  la  série  254,  on  note, 
le  20  juin  1907,  huit  fleurs  mâles  et  cinq  fleurs 
femelles. 

Au  cours  de  l’examen  des  Heurs,  on  observe,  dans  le 
même  numéro,  une  fleur  synoïque. 

Ici  encore  ces  dernières  sont  tout  à  fait  exceptionnelles, 
et  l’on  peut  conclure  de  l’ensemble  des  observations  que 
l’état  diploïd ique  n’amène,  chez  Amblystegium  subtile , 
aucun  trouble  sérieux  dans  la  sexualité. 


Barbula  muralis 

Les  caractères  sexuels  normaux  du  Barbula  muralis 
sont  les  suivants  :  sur  le  protonéma  naissent  des  axes 
feuillés  qui  se  terminent  les  uns,  par  une  fleur  mâle, 
les  autres,  par  une  fleur  femelle. 

Dans  la  suite,  les  innovations  d’une  même  tige  peu¬ 
vent  se  terminer  par  des  fleurs  de  sexe  différent. 

A  titre  d’exemple,  nous  extrayons  de  notre  registre 
d’expériences  le  cas  suivant  de  régénération  du  sporo- 
phyte  chez  cette  espèce  : 
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Régénération  n°  949. 

Le  10  février  1908,  des  pédice! les  jeunes,  sans  trace 
de  vaginule  ni  de  coiffe,  ont  été  immergés  dans  la 
solution  minérale  nutritive.  La  régénération  est  lente, 
les  protonémas  développés,  rares  et  peu  vigoureux,  sont 
souvent  très  propagulifères. 

Deux  d’entre  eux  sont  repiqués  en  cristallisoirs,  le 
2  mai.  Dans  la  suite,  ils  se  ramifient  assez  vigoureuse¬ 
ment  et  peuvent  être  divisés.  On  obtient  ainsi  douze  cul¬ 
tures  (séries  1079,  1086  à  1088,  1257,  1258,  1258, 
1288). 

Les  gazonnements  restent  faibles  et  quelques  rares 
Heurs  sont  observées  en  octobre.  Après  hivernage,  les 
cultures  se  mettent  à  végéter  avec  plus  de  vigueur,  et  on 
peut,  en  juillet-août,  en  étudier  la  sexualité. 

De  nombreux  examens  prouvent  que,  chez  Barbula 
muralis ,  l’état  diploïdique  n’amène  aucune  modification 
dans  la  répartition  des  sexes,  pas  plus  que  dans  la  consti¬ 
tution  des  organes  de  la  fécondation  (les  questions  de 
dimensions  des  organes,  des  cellules  et  des  noyaux  étant 
mises  à  part). 

B.  —  Fertilité  des  gonophytes  d’origine  apo?porique. 

Amblystegium  serpens. 

Les  nombreuses  cultures  en  pots  (V Amblystegium  ser¬ 
pens  diploïdique,  dont  la  floraison,  en  automne  1907,  a 
été  décrite  plus  haut,  ont  été  hivernées  sous  châssis. 

En  février-mars  1908,  nous  ne  fûmes  pas  peu  étonnés 
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en  voyant  ces  gazonnements  se  couvrir  de  nombreux 
sporophytes. 

Ceux-ci  évoluèrent  tout  à  fait  normalement  et  dissémi¬ 
nèrent  leurs  spores  en  avril-mai. 

A  partir  de  mai-juin,  de  nouvelles  tloraisons  se  pro¬ 
duisirent  présentant  les  mêmes  caractères  que  celles  de 
l’année  précédente,  et,  au  printemps  1909,  une  nouvelle 
génération  de  sporophytes  apparut  abondante. 

Le  fait  très  important  qui  se  produisit  dans  nos 
cultures,  dès  le  printemps  1907,  est  donc  la  fertilité  des 
gonopkytes  d’origine  aposporique  chez  Amblystegium  ser- 
pens. 

Deux  hypothèses  pouvaient  être  émises  au  sujet  de 
cette  production  de  sporophytes  : 

1°  Ils  pouvaient  résulter  d’une  fécondation  entre  ga¬ 
mètes  diploïdiques  ;  dans  ce  cas,  le  sporophyte  devait 
être  cytologiquement  tétraploïdique  ; 

2°  Ils  pouvaient  dériver  d’un  développement  apogami- 
que  des  oosphères  diploïdiques  produites  dans  les  fleurs 
femelles  des  gonophytes  aposporiques. 

A  priori ,  cette  dernière  interprétation  apparaissait 
comme  la  plus  probable.  En  effet,  dans  divers  cas  d’apo- 
sporie  étudiés  au  cours  de  ces  dernières  années  chez  les 
Archégoniates,  notamment  chez  les  Fougères  par  Farmer 
et  Digby  (1)  et  chez  Marsilia  par  Strasburger  (2),  il 
semble  que  quand,  par  suite  du  non-accomplissement  de 
la  réduction  chromatique,  la  phase  sexilère  est  diploï- 
dique,  un  développement  apogamique  compensateur 


(1)  Farmer  et  Digby,  toc.  cit. 

(2)  Strasburger,  toc.  cit. 
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empêche  un  nouveau  doublement  des  chromosomes  dans 
la  phase  sporifère  subséquente. 

Cependant,  dans  le  cas  de  nos  sporophytes  d 'Amblyste- 
gium ,  nous  pouvons  certifier  qu’il  n’en  est  pas  ainsi.  Les 
éléments  qui  nous  permettent  d’être  affirmatifs  sont  les 
suivants  : 

1°  Les  sporophytes  sont  apparus  en  abondance  dans 
les  cultures  en  pots  placées  à  l’air  libre.  Au  contraire, 
dans  les  cultures  en  petits  cristallisoirs,  où  les  conditions 
de  la  fécondation  sont  difficilement  réalisées,  ils  consti¬ 
tuent  une  rarissime  exception  ; 

2°  La  comparaison  des  dimensions  des  cellules  mères 
des  spores  et  des  noyaux  de  celles-ci  dans  les  sporophytes 
ordinaires  et  dans  ceux  d’origine  aposporique  trahit 
formellement,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  l’exis¬ 
tence  d’une  masse  à  peu  près  double  d’éléments  nucléaires 
dans  les  seconds  ; 

5°  Mais  l’argument  décisif  est  fourni  par  les  résultats 
de  nos  recherches  cytologiques. 

Nous  réservons  pour  un  travail  ultérieur  l’exposé  com¬ 
plet  de  ces  dernières. 

Qu’il  nous  soit  permis  d’indiquer  seulement  ici, 
comme  acquis,  une  série  de  résultats  qui  viennent  jeter 
une  vive  lumière  sur  le  problème  physiologique  posé  ; 
en  nous  faisant  crédit  pour  la  publication  des  documents 
justificatifs,  on  nous  permettra  de  compléter  notre 
enquête  cytologique  sur  quelques  points  encore  litigieux. 

Les  cinèses  qui  s’accomplissent  lors  de  la  multiplica¬ 
tion  des  cellules  de  l’archéspore,  chez  les  sporophytes 
normaux  et  chez  les  sporophytes aposporiques,  montrent, 
à  la  métaphase,  un  nombre  sensiblement  double  de 
chromosomes  dans  les  seconds. 
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Toutefois  la  petitesse,  la  conformation  en  bâtonnets 
très  fins,  le  nombre  relativement  élevé  des  chromosomes 
rendent  difficile  une  estimation  exacte  de  leur  nombre. 

Le  stade  de  la  sporogenèse  qui  nous  a  paru  le  plus 
favorable  est  la  métaphase  de  la  première  division  hétéro¬ 
typique. 

A  ce  stade  on  a  compté,  dans  les  sporophytes  normaux, 
de  dix  à  douze  gemini  présentant  les  formes  classiques 
et,  dans  les  sporophytes  aposporiques,  dix-huit  à  vingt- 
deux  de  ces  éléments. 

Ces  chiffres  sont  corroborés  par  l’examen  des  figures 
de  métaphase  dans  la  deuxième  cinèse  maturative. 

Enfin,  l’étude  des  couronnes  télophasiques,  dans  les 
jeunes  tétrades,  confirme  encore  les  observations  effec¬ 
tuées  sur  les  phases  antérieures.  Le  noyau  de  la  spore 
reçoit,  dans  la  plante  normale,  dix  à  douze  chromo¬ 
somes;  dans  la  plante  aposporique,  manifestement  le 
double.  Ces  observations  montrent  qu’à  travers  les 
diverses  phases  de  la  sporogenèse  on  observe  constam¬ 
ment  un  nombre  de  chromosomes  double  de  la  normale 
dans  les  sporophytes  d’origine  aposporique. 

Le  sporophyte  issu  des  oosphères  aposporiques  est  donc 
bien  tétraploïdique. 

On  aurait  pu  supposer  que,  au  moment  de  la  conju¬ 
gaison  synaptique,  les  éléments  chromatiques  se  seraient 
réunis  par  quatre;  cette  double  réduction  régulatrice 
aurait  ainsi  rétabli  dans  les  spores  le  nombre  normal  de 
l’espèce. 

Il  n’en  est  rien,  la  réduction  est  simple  et  les  spores 
des  capsules  tétraploïdiques  sont,  elles,  diploïdiques. 
Leurs  dimensions  plus  considérables  l’attestent  d’ail¬ 
leurs,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

1909.  —  SCIENCES. 
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A mblystegium  subtile. 

Nous  avons  fait  sur  les  cultures  de  cette  espèce  les 
mêmes  constatations  que  sur  Amblystegium  ser  pens.  Les 
gonophytes  aposporiques  se  sont  montrés  fertiles. 

Barbula  muralis. 

En  octobre  1909,  l’examen  des  cultures  provenant  de 
la  régénération  949  montre  que,  dans  une  forte  propor¬ 
tion  de  fleurs  femelles,  un  des  archégones  fécondés  est  en 
plein  développement.  La  fertilité  des  plantes  apospo¬ 
riques  apparaît  donc  ici,  comme  dans  les  espèces  précé¬ 
dentes  (1). 

C.  —  Fixation,  par  la  sporogenèse,  des  formes  diploïdiques. 

Comme  nous  venons  de  le  voir,  les  spores  formées 
dans  les  capsules  tétraploïdiques  renferment  chromo¬ 
somes. 

Nous  avons,  dès  le  printemps  1908,  semé  de  ces 
spores  qui  nous  ont  fourni  des  gazonnements  très 
luxuriants,  lesquels  ont  fleuri  en  octobre  et  nous  ont 
donné,  à  leur  tour,  au  printemps  1909,  plusieurs 
capsules. 

Nous  n’avons  pas  pu  contrôler  jusqu’ici  cytologique- 
ment  la  nature  diploïdique  des  individus  issus  des 
capsules  tétraploïdiques.  Toutefois  les  dimensions  des 


(1)  En  janvier  1910,  de  très  nombreux  jeunes  sporogones  s’obser¬ 
vent  dans  toutes  les  cultures  de  Barbula  muralis  diploïdique.  (Note 
ajoutée  pendant  l'impression.) 
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cellules  et  des  noyaux,  celles  des  anthéridies  et  des 
archégones  ne  différant  point  sensiblement  de  celles 
des  individus  aposporiques  de  première  génération,  leur 
nature  diploïdique  ne  fait  aucun  doute. 

Ainsi  se  trouve  fixée,  par  la  sporogenèse,  une  race 
diploïdique,  d’origine  aposporique,  de  notre  mousse  : 
Y Amblystegium  serpens  bivcilens. 

Nous  avons  obtenu  les  mêmes  résultats  avec  A  .  subtile. 

D.  —  Produits  de  régénération  des  sporophytes  tétraploïdiques. 

Il  était  extrêmement  intéressant  de  tenter  la  régéné¬ 
ration  des  sporophytes  tétraploïdiques  d' Amblystegium 
serpens. 

Rendons  compte  des  essais  effectués  dans  cette  voie. 

Régénération  n°  959. 

Le  12  février  1908,  de  nombreux  pédicelles  jeunes, 
d’origine  aposporique,  sont  mis  à  régénérer. 

Le  25  mars,  un  seul  d’entre  eux  a  produit  un  faible 
protonéma  qui  est  soigneusement  placé  en  cristallisoir, 
en  solution  minérale.  Ce  protonéma  se  développe  len¬ 
tement  et  est  ultérieurement  divisé,  ce  qui  permet  d’éta¬ 
blir  quatorze  cultures  (séries  959,  1081  à  1085,  1257, 
1520  à  1526). 

Les  gazonnements  restent  très  peu  vigoureux;  ils 
ont  une  tendance  manifeste  à  se  laisser  envahir  lorsque 
les  cultures  sont  placées  à  l’air  libre. 

Le  9  novembre,  on  observe,  sur  une  tige,  deux  fleurs 
femelles  et  une  mâle. 

Les  cultures  sont  hivernées  et  continuent  ensuite  à 
végéter  très  lentement. 
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Régénération  n°  1016. 

Le  20  mars  1908,  on  met  en  culture  (les  pédicelles 
tétra ploïdi ques  dont  plusieurs  avec  base  de  capsule. 

Sur  une  vingtaine,  trois  seulement  régénèrent  assez 
péniblement.  Les  protonémas,  après  quelque  temps,  sont 
répartis  en  vingt-sept  cultures  (séries  1016  à  1020, 
1260  à  1262,  1275  à  1280). 

Après  avoir  passé  l’hiver  sous  châssis,  les  cultures  ont 
continué  à  végéter  lentement  pendant  l’été. 

En  juin-juillet,  on  observe  de  nombreuses  fleurs  mâles 
et  femelles. 

Nous  ferons  connaître  plus  loin  les  particularités  de 
taille  des  anthéridies  et  des  archégones  An.  Pour  le 
reste,  la  constitution  de  ces  organes  est  normale  :  les 
archégones  s’ouvrent  à  la  maturité  en  expulsant  leurs 
cellules  de  canal  ;  les  anthéridies  émettent  des  sperma¬ 
tozoïdes  mobiles. 

La  race  nouvelle,  VAmblystegium  serpens  letravalens ,  ne 
s’est  pas  montrée  jusqu’ici  fertile. 

Le  deviendra-t-elle  lorsque  les  gazonnements  seront 
plus  vigoureux?  Pourra-t-on  obtenir  des  sporophytes 
octoploïdiques? 

C’est  là  une  des  inconnues  qu’il  nous  reste  encore  à 
découvrir. 

Si  les  cultures  de  la  forme  A n  demeurent  chétives  et 
stériles,  il  faudrait,  sans  doute,  en  rechercher  la  cause 
dans  les  caractères  cytologiques  anormaux  de  ces  pro¬ 
ductions. 

La  présence  de  An  chromosomes  dans  les  noyaux, 
déjà  incompatible,  semble-t-il,  avec  un  développement 
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végétatif'  normal,  s’opposerait  à  un  doublement  nouveau, 
par  la  fécondation,  du  nombre  des  éléments  représentatifs. 

lui  l’absence  de  tout  mécanisme  de  régulation, 
l’impossibilité  de  vivre  constituerait  le  facteur-limite 
dans  ces  curieux  phénomènes  d’aposporie  répétée. 

Cette  hypothèse  est  en  harmonie  avec  certains  faits, 
observés  par  Prowazek(l),  qui  tendent  à  prouver  que 
l’augmentation  anormale  des  dimensions  du  noyau  et  de 
la  cellule  déterminée  par  Sa  présence  de  parasites  consti¬ 
tue  un  facteur  de  dégénérescence. 

Si  l’on  groupe  les  faits  acquis  sur  l’aposporie  des 
Mousses  homothalliques,  et  spécialement  chez  Ambly- 
stegium  serpens ,  on  peut  les  résumer  comme  suit  : 

Chez  les  Mousses  non  dioïques,  les  gonophyles  apospori- 
ques  présentent  une  sexualité  semblable  à  celle  des  gono- 
phytes  normaux;  l’état  diploïdique  n  empêche  nullement  la 
fécondation. 

Dans  les  sporophytes  tétraploïdiques  ainsi  engendrés , 
le  cours  normal  de  la  sporogenèse  amène  la  formation  de 
spores  à  2n  chromosomes  qui  fixent  la  race  bivalente. 

D’autre  part ,  la  régénération  de  ces  sporophytes  à  4n 
fournit  des  gonophytes  tétraploïdiques . 


(1)  Prowazek,  Ueber  dtn  Erreger  der  liohlhernie,  Plasmodiophora 
brnssicae  Wor.  nnd  die  Einschlüsse  in  den  Carcinomzelles.  (Arb.  auf 
dem  Kais.  Gesundheitsamte,  Bd  22,  1905,  p.  405.) 
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III.  —  Dimensions  des  organes,  cellules  et  noyaux 
chez  les  plantes  aposporiques. 

Au  cours  de  notre  exposé  du  développement  des  pro¬ 
ductions  aposporiques,  nous  avons  déclaré,  à  plusieurs 
reprises,  que  les  gonophytes  diploïdiques  ne  se  distin¬ 
guent  pas,  à  première  vue,  des  tiges  sexifères  normales. 

Toutefois,  un  examen  approfondi  fait  découvrir  des 
différences  qui  portent  à  la  fois  sur  les  dimensions  des 
cellules  et  des  noyaux  et,  par  répercussion,  sur  les  dimen¬ 
sions  de  certains  organes. 


A.  —  Dimensions  des  cellules  et  des  noyaux. 

Nous  nous  sommes  livrés  à  une  étude  soignée  des 
dimensions  des  cellules  et  des  noyaux  comparativement 
dans  les  types  normaux  et  dans  les  produits  de  l’apo- 
sporie. 

Résumons  les  constatations  faites  sur  divers  organes 


Cellules  foliaires. 

La  feuille  constitue  un  matériel  qui  ne  convient  pas  à 
l’étude  du  noyau.  En  effet,  les  dimensions  absolues  de 
cet  organe,  de  même  que  le  rapport  existant  entre  le 
noyau  et  la  cellule,  varient  beaucoup  d’après  l’âge  de  la 
feuille  et  la  partie  considérée. 

Nous  nous  sommes  donc  bornés  à  comparer  les  dimen¬ 
sions  des  cellules  foliaires. 

Pour  ces  mensurations,  on  s’est  adressé  aux  feuilles 
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bractéales,  dont  les  dimensions  sont  plus  constantes  que 
celles  des  feuilles  caulinaires. 

On  a  ainsi  opposé  entre  elles  les  feuilles  périgoniales 
les  plus  externes,  c’est-à-dire  celles  qui  étaient,  à  coup 
sûr,  arrivées  à  complet  développement.  Les  feuilles 
périchétiales  ont  été  écartées  parce  que,  leur  croissance 
se  continuant  durant  l’évolution  du  sporogone,  il  est 
difficile  d’opposer  des  éléments  bien  comparables. 

Dans  les  feuilles  soumises  aux  mensurations,  on 
envisageait  toujours  des  parties  bien  homologues,  géné¬ 
ralement  des  plages  de  cellules  situées  dans  la  partie 
moyenne  des  limbes,  au  sommet  et  à  la  base,  les  dimen¬ 
sions  et  la  forme  des  cellules  s’écartant  du  type  moyen  ;  les 
cellules  marginales  et  celles  avoisinant  ou  constituant  les 
nervures  étaient  écartées  pour  les  mêmes  raisons. 

On  a  mesuré,  dans  ces  conditions,  la  longueur  et  la  lar¬ 
geur  d’un  très  grand  nombre  de  cellules  de  chaque  espèce. 
Quant  à  l’épaisseur,  son  appréciation,  qui  nécessite  le 
concours  de  la  fixation  et  de  l’inclusion,  n’a  été  réalisée 
que  pour  un  petit  nombre  d’espèces. 

Dans  les  cas  où  les  trois  dimensions  des  cellules  ont 
pu  être  déterminées,  on  a  calculé  le  rapport  entre  le 
volume  des  cellules  \n  et 

On  comprendra  aisément,  étant  donné  l’irrégularité 
géométrique  des  cellules,  que  leur  cubage  n’est  qu’ap¬ 
proximatif. 

Toutefois,  dans  une  même  espèce,  la  forme  des 
cellules  étant  la  même  dans  le  type  et  dans  la  race 
diploïdique,  les  évaluations  effectuées  restent  compa¬ 
rables. 

Le  tableau  suivant  indique,  en  microns,  la  longueur,  la 
largeur  et  éventuellement  l’épaisseur  des  cellules  foliaires 
comparativement  chez  les  formes  \n  et  2n  : 


(  \T1Ù1  ) 


Comparaison  des  cellules  joliaires  1  n  et  %n. 


Espèces. 

in 

2  n 

Longueur. 

Largeur. 

5 

W 

Longueur. 

Épaisseur. 

Barbula  muralis.  .  .  .  . 

49 

43 

» 

23 

46 

» 

Funaria  hyg'ometrica .  .  • 

55 

27 

* 

77 

40 

» 

Bryum  argenteum  .... 

57 

44 

» 

78 

44 

» 

Bryum  caespiticium  .  .  . 

64 

44 

43 

92 

43 

48 

Mnium  hornum . 

27 

20 

47 

36 

23 

20.5 

Amblystegium  serpens.  .  . 

39 

40 

425 

59 

44.5 

44.5 

Rapport  entre  les  volumes  des  cellules  foliaires  ^  = 


Bryîim  caespiticium  . 
Mnium  hùrnum .  .  . 

Amblystegium  serpens. 


2.3 

J_ 

O 

1 

9 


Cellules  foliaires  An. 

L’augmentation  des  dimensions  des  cellules  dans  les 
gonophytes  tétraploïdiques  est  frappante. 

Nous  avons  mesuré  chez  Amblystegium  serpens  An, 
pour  les  cellules  des  feuilles  périgoniales,  en  microns  : 

Longueur . 76 

Largeur . 18 

Épaisseur . 20 
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Cellules  el  noyaux  du  tissu  anthéridial. 

Cette  comparaison  a  été  effectuée,  chez  Mnium  h  or - 
num  in  et  2n,  à  l’aide  de  coupes  microtomiques 
d’anthéridies  de  différents  âges,  de  5  à  5  p.  d’épaisseur, 
colorées  à  l’hématoxyline  ferrique  d’Heidenhain. 

Les  dimensions  ont  été  prises  directement  et  sur  des 
dessins  des  organes  effectués  à  l’aide  de  la  chambre 
claire. 

Le  tableau  suivant  indique,  en  microns,  le  diamètre 
moyen  des  cellules  anthéridiales  des  différentes  caté¬ 
gories  et  de  leurs  noyaux.  On  en  a  déduit  le  rapport  des 
volumes  approximatifs  des  cellules  et  noyaux  in  et  2n. 

Comme  A  rens  (1)  et  Von  Leeuwen-Reynvaan  (2)  l’ont 
déjà  constaté,  les  dimensions  des  cellules  anthéridiales 
décroissent  à  mesure  que  l’an théridie  grandit. 


Comparaison  des  cellules  anthéridiales  et  de  leurs  noyaux 
chez  Mnium  hornum  in  et  2n. 


ANTHËRIDIES. 

Cellules 

Noyaux 

1«. 

2m. 

4  m. 

2m. 

Très  jeunes . 

40 

42 

5 

6 

Moyennes . 

9 

41 

4.3 

5.5 

Grandes . 

» 

» 

2.4 

2.6 

(1)  Arens,  Zur  Spermatogenese  der  Laubmoose.  (Inaug.  Dissert., 
Bonn.  1907.) 

(2)  Von  Leeuwen-Reynvaan,  Recueil  des  travaux  botaniques  néer¬ 
landais ,  vol.  IV,  1907. 
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Rapport  entre  les  volumes  des  cellules  ^  = 

1 

Anthéridies  très  jeunes . — 

1 .  i 
1 

Anthéridies  moyennes . — 


Rapport  entre  les  volumes  de<  noyaux  —  = 


Anthéridies  très  jeunes  . 
Anthéridies  moyennes  . 
Anthéridies  grandes  .  . 


1.7 

_1_ 

2.1 

1 

2 


Spermatozoïdes. 

Le  diamètre  des  spermatozoïdes  enroulés,  encore 
contenus  dans  la  spermatide,  a  été  comparé,  dans  les 
Mnium  hornum  \n  et  2n,  sur  les  coupes  d’anlhéridies 
mûres. 

Les  moyennes  observées  ont  été  les  suivantes  : 


Mnium  hornum  in . 4.7  [jl 

Mnium  hornum  2 n . 6  fj. 


Oosphères  et  leurs  noyaux. 

Des  coupes  longitudinales  et  transversales  d’arché- 
gones  de  Rryum  caespiticium  1  n  et  ont  permis  de 
mesurer  comparativement  les  dimensions  des  oosphères 
et  de  leurs  noyaux. 


(  ms  ) 


Le  tableau  ci-dessous  renseigne,  en  microns,  les  dia¬ 
mètres  moyens  observés,  ainsi  que  le  rapport  des 
volumes  approximatifs  de  ces  éléments  cubés  comme 
sphères. 


Oosphères 

TV  oyaux 

1  n. 

2  n. 

4h. 

2  n. 

29 

36 

M.5 

44.3 

Rapport  des  volumes  des  oosphères  —  =  — - 

in  1 

Rapport  des  volumes  des  noyaux  d’oosphères  =  — - 

Cellules  mères  de  spores  et  leurs  noyaux. 

Nous  avons  minutieusement  comparé  les  dimensions 
des  cellules  mères  dans  les  sporophyles  et  4n  d'Am- 
blystegium  serpens. 

Les  mensurations  ont  été  effectuées  sur  des  prépa¬ 
rations  microtomiques  colorées  de  jeunes  capsules. 

Les  cellules  mères  ont  été  envisagées  à  deux  stades 
bien  précis  de  la  sporogenèse  : 

1°  Au  moment  où,  les  divisions  de  l’archéspore  étant 
achevées,  la  couche  de  cellules  mères  présente  son  nom¬ 
bre  maximum  de  cellules  en  épaisseur  :  il  y  a  alors  une 
phase  de  préparation  nucléaire  avant  le  début  du  synapsis 
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qui  convient  très  bien  pour  les  mensurations,  tandis  que, 
plus  tôt,  les  cinèses  se  succèdent  rapidement  et  présen¬ 
tent  le  noyau  à  un  état  dynamique  constant  ; 

2°  Au  moment  où  la  contraction  svnaptique  est  maxi¬ 
mum  dans  les  noyaux  (stade  de  pachynéma  de  Gré¬ 
goire). 

Nous  avons  consigné,  dans  le  tableau  suivant,  les 
diamètres  moyens  observés.  On  en  a  déduit  le  rapport 
approximatif  des  volumes  des  cellules  et  des  noyaux 
2n  et  An. 


Comparaison  des  cellules  mères  et  de  leurs  noyaux  dans 
les  sporophytes  2n  et  An  chez  Amblystegium  serpens. 


CELLULES  MÈRES 

NOYAUX 

2n 

4n. 

2  n. 

4  n. 

Avant  synapsis  .  .  . 

9 

41.2 

o.O 

7.2 

Au  synapsis  .... 

10 

12.0 

7.6 

9.1 

Rapport  entre  les  volumes  des  cellules  mères  —  = 


Avant  svnapsis  . 


1.9 

1 

2 


Au  svnapsis 
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Rapport  entre  les  volumes  des  noyaux  des  cellules  mères 

2 n  _ 

4  n 

1 

Avant  svnapsis . -  ~ 

Au  synapsis  .  .  .  .  .  .  — - 


Spores. 

Le  diamètre  moyen  des  spores  a  été  comparé  au  mo¬ 
ment  de  la  dissémination  naturelle  dans  les  capsules  â/t 
et  4 n  d’ Amblystegium  serpens.  Leurs  noyaux,  peu  visi¬ 
bles,  ne  se  prêtent  pas  à  un  mesurage.  Les  moyennes 
obtenues  ont  été  les  suivantes  : 

Amblystegium  serpens  in . 13.5 

Amblystegium  serpens  2 n.  .  .  .  .  17  2 

1  n  1 

Rapport  des  volumes  des  spores  — -  =  — — 

2u  2  1 

Si  l’on  envisage,  dans  leur  ensemble,  les  résultats  de 
nos  mensurations  comparatives,  on  doit  conclure  que, 
d’une  façon  tout  à  lait  générale,  l’augmentation  du 
nombre  de  chromosomes  dans  les  produits  aposporiques 
a  pour  conséquence  une  augmentation  de  dimensions  du 
noyau  et  de  la  cellule. 

On  peut  même  aller  plus  loin.  En  considérant  les  rap¬ 
ports  observés  entre  les  volumes  des  cellules  et  des 
noyaux  dans  les  gonophytes  In,  et  dans  les  sporo- 
phytes  2n  et  An,  on  est  amené  à  faire  cette  constatation 
que,  si  ce  rapport  oscille  entre  ^  et  ~ ,  il  n’en  est  pas 
moins,  dans  la  plupart  des  cas,  rapproché  de  ^  • 
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Si  l’on  songe  aux  imperfections  inévitables  des  mé¬ 
thodes  de  cubage  appliquées,  ces  fluctuations  rentrent 
dans  les  limites  d’erreurs  possibles.  Dès  lors,  on  est 
très  tenté  d’admettre  qu’il  existe  une  proportionnalité 
constante  et  directe  entre  le  nombre  de  chromosomes, 
d’une  part,  et  le  volume  du  noyau  et  de  la  cellule,  d’autre 
part. 

La  possibilité  de  l’existence  d’une  relation  entre  les 
dimensions  du  noyau  et  celles  de  la  cellule  a  été  mise  en 
avant  par  divers  observateurs. 

Déjà,  Sachs  (1)  et  Strasburger  (2),  en  1895,  en  font 
mention. 

L’existence  de  ce  rapport,  auquel  Hertwig  (5)  a  donné 
le  nom  de  Kernplasmar  dation,  a  été  vérifiée  par  Gerassi- 
moff  (4)  dans  ses  études  sur  Spirogyra. 

Boveri  (5)  admet  une  proportionnalité  directe  entre  la 
surface  du  noyau  et  le  volume  de  la  cellule. 

Tischler  (6),  dans  ses  observations  sur  un  hybride  sté¬ 
rile  de  Bryone,  constate  l’existence  d’un  rapport,  mais 
nie  la  constance  de  ce  dernier. 

Farmer  et  Digby  (7)  ont  effectué  de  nombreuses  men¬ 


ti)  Sachs,  Physiologische  Notizen,  VI.  (Flora,  Bd  77,  1893,  p.  70.) 

(2)  Strasburger,  Ueber  die  Wirkungssphàre  der  lier  ne  nnd  die 
Zellgrosse.  (Histol.  Beitraege,  H.  5, 1893.) 

(3)  Hertwig,  Ueber  Corrélation  von  Zell-  oder  Iierngrosse  and  ihre 
Bedeutung  fur  die  geschlechtliche  Differenzierung  und  die  Teilung  der 
Zelle.  (Biolog.  Cent.,  Bd  XXIII,  1903,  p.  56.) 

(4)  Gerassimoff,  Divers  travaux ;  conf.  Flora,  Bd  94,  1905,  p.  79. 

(5)  Boveri,  Zellenstudien ,  H.  V,  1905,  p.  62. 

(6)  Tischler,  Ueber  die  Entwickelung  der  Sexualorgane  bei  einen 
sterilen  Bry  onia-Bas  tard.  (Ber.  d.  D.  bot.  Ges.,  1906,  p.  87.) 

(7)  Farmer  et  Digby,  loc.  cit.,  p.  185. 
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surations  de  cellules  et  de  noyaux  dans  leurs  fougères 
aposporiques;  d’une  façon  générale,  les  dimensions  de 
ces  éléments  croissent  dans  le  même  sens  que  le  nombre 
de  chromosomes,  mais  les  chiffres  donnés  par  les  auteurs 
ne  laissent  saisir  aucune  relation  constante. 

Enfin  Strasburger  (l),  chez  les  Marsüia ,  constate  dans 
les  dimensions  des  cellules  et  des  noyaux  prothalliens 
des  différences  notables  entre  éléments  haploïdiques  et 
diploïdiques  au  prolit  de  ces  derniers. 

Comme  on  le  voit,  le  principe  d’une  relation  entre  le 
nombre  de  chromosomes  et,  par  conséquent,  entre  les 
dimensions  du  noyau  et  celles  des  cellules  est  admis  par 
tous  les  observateurs;  seule,  la  constance  et  la  valeur  de 
ce  rapport  sont  discutées. 

Notre  matériel  convenait  admirablement  pour  l’étude 
de  cette  question,  sur  laquelle  M.  le  Prof1' Strasburger, 
qui  veut  bien  s’intéresser  à  nos  travaux,  ce  dont  nous  le 
remercions  très  vivement,  avait  d’ailleurs  attiré  toute 
notre  attention. 

B.  —  Dimensions  des  organes. 

Étant  donné  l’augmentation  générale  du  volume  des 
cellules  dans  les  plantes  diploïdiques,  on  doit  s’attendre 
à  voir  les  dimensions  des  organes  s’accroître  dans  la 
même  proportion,  à  moins  toutefois  qu’une  réduction 
dans  la  multiplication  cellulaire  ne  vienne  neutraliser 
plus  ou  moins  cette  tendance  au  gigantisme. 


(1)  Strasburger,  loc.  cit.,  p.  161. 
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Pour  ce  qui  concerne  l’appareil  végétatif,  une  aug¬ 
mentation  sensible  des  dimensions  chez  les  individus 
aposporiques  ne  nous  a  pas  frappés. 

Il  en  est  tout  autrement  pour  les  organes  reproduc¬ 
teurs. 

Les  tableaux  suivants  indiquent,  en  microns,  les  dimen¬ 
sions  comparatives  des  anlhéridies  et  des  archégones  t n 
et  chez  Barbula  muralis,  Bryum  capillare,  Mniurn 
hornum  et  Funaria  hygrometrica,  et  celles  des  mêmes 
organes  étudiés  dans  les  plantes  in,  et  An  chez 
Amblystegium  serpens. 

Pour  les  archégones,  la  largeur  a  été  envisagée  au 
niveau  de  la  partie  la  plus  large  du  ventre. 

Les  chiffres  indiqués  représentent  les  moyennes  de  très 
nombreuses  mensurations. 


Comparaison  des  dimensions  des  anlhéridies  et  des  arché¬ 
gones  chez  Barbula  muralis  in  et  2n. 


A  NT  H  ÉR 1 D 1  ES. 

ARCHÉGONES. 

Longueur. 

Largeur. 

Longueur. 

Largeur. 

1  n . 

430 

83 

557 

52 

2  n . 

506 

89 

642 

60 

(  m  i  ) 


Comparaison  des  dimensions  des  anthéridies  chez  Mnium 
hornum  et  Funaria  hygrometrica  in  et  2n. 


1  n. 

2n. 

Longueur. 

Largeur. 

Longueur. 

Largeur. 

Mnium  hornum  .... 

662 

128 

790 

134 

Funaria  hygrometrica  .  . 

214 

67 

2L6 

83 

Comparaison  des  dimensions  des  anthéridies  et  des  arche - 


gones  chez  Bryum  ca pii  lare  in  et  %n. 


in. 

Longueur 

Largeur. 

Longueur. 

Largeur. 

Anthéridies . 

571 

118 

633 

150 

Archégones  . 

509 

65 

612 

94 

Comparaison  des  dimensions  des  anthéridies  et  des  arché- 
gones  chez  Àmblystegium  serpens  in,  %n  et  An. 


in. 

2n. 

4  n. 

longueur. 

Largeur. 

Longueur. 

Largeur 

Longueur. 

Largeur.  1 

Anthéridies  .  . 

186 

66 

224 

88 

268 

417 

Archégones  .  . 

248 

46 

306 

50 

456 

83 

1909.  -  SCIENCES, 


85 


(  1282  ) 


Il  ressort  à  l’évidence  de  ces  observations  que  l’aug¬ 
mentation  de  volume  des  cellules,  chez  les  plantes  2 n 
et  4w,  amène  une  variation,  dans  le  même  sens,  du 
volume  des  organes  sexuels;  chez  ces  derniers,  la  multi¬ 
plication  cellulaire  semble  s’effectuer  dans  les  limites 
normales. 

C’est  ainsi  que  le  col  de  l’archégone  de  Bryum  caespi- 
ticium  2 n  est  formé  de  six  rangées  de  cellules,  comme 
c’est  le  cas  d’ailleurs  chez  l’espèce  typique;  mais  les 
dimensions  de  ces  cellules  étant  plus  considérables, 
l’épaisseur  de  cet  organe  se  trouve  augmentée  (36p.  au 
lieu  de  27). 

L’ensemble  de  ces  données  sur  les  dimensions  des 
cellules  et  des  noyaux  peut  se  résumer  comme  suit  : 

L’examen  comparatif  des  dimensions  des  cellules  et  des 
noyaux ,  dans  les  gonophytes  in,  2n  et  éventuellement  4 n 
d’une  espèce  donnée  et  dans  les  sporophytes  2n  et  4n, 
montre  qu’il  existe  une  proportionnalité  directe  entre  le 
nombre  de  chromosomes  et  le  volume  du  noyau  et  de  la 
cellule. 

Cette  augmentation  du  volume  des  cellules  se  traduit  par 
une  augmentation  de  volume  des  organes  reproducteurs. 

Les  dimensions  des  cellules  et  des  noyaux  envisagés  dans 
des  parties  bien  comparables ,  celles  des  organes  sexuels 
constituent  un  critérium  sûr  de  différenciation  entre  les 
individus  normaux  et  les  produits  de  l’aposporie. 

IV.  —  Aposporie  dans  la  nature. 

Les  formes  aposporiques  obtenues  par  nous  sont-elles 
viables?  Peuvent-elles  supporter  la  concurrence  vitale 
avec  les  types  normaux,  s’établir  et  se  propager  dans  les 
conditions  naturelles? 
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Pour  répondre  à  cette  question,  il  faut  envisager  suc¬ 
cessivement  les  conditions  de  vie  individuelle  et  les 
conditions  de  reproduction  des  formes  diploïdiques. 

Au  point  de  vue  du  développement  individuel,  nous 
avons  observé  que  les  races  bivalentes  de  Bryum  caespi- 
ticium ,  Br.  capillare ,  Mnium  hornum,  Amblystegiwn 
serpens,  A.  subtile  présentent  une  luxuriance  au  moins 
égale  à  celle  des  types  normaux.  Dans  des  cultures 
mixtes  des  Br.  caespiticium  in  et  la  forme  diploïdique 
tend  même  manifestement  à  prendre  le  dessus. 

En  revanche,  Funaria  hygromelrica  %n  a  montré  une 
végétation  assez  languissante  au  début;  après  un  an,  par 
un  fait  d’accoutumance  sans  doute,  le  développement 
est  devenu  normal. 

Quant  aux  conditions  de  reproduction,  nous  savons 
que,  chez  les  formes  dioïques,  seule  l’extension  végéta¬ 
tive  est  possible,  la  stérilité  étant  absolue. 

Toutefois,  étant  donné  la  facilité  avec  laquelle  la  plu¬ 
part  des  Mousses  donnent  naissance  k  des  organes  de 
reproduction  asexuelle  (propagules  divers,  protonémas 
secondaires  issus  de  marcottage  naturel,  etc.),  on  peut 
prêter  aux  races  dioïques  bivalentes  la  faculté  de  se  pro¬ 
pager  dans  la  nature. 

Quant  aux  Mousses  homothalliques  dont  les  produc¬ 
tions  aposporiques  sont  fertiles  et  dont  le  caractère 
diploïdique  est  fixé  par  la  sporogenèse,  elles  se  présen¬ 
tent  dans  des  conditions  de  reproduction  tout  à  fait 
normales. 

Comme  on  le  voit,  tant  au  point  de  vue  de  la  vie 
individuelle  que  de  la  reproduction  de  l’espèce,  les 
formes  diploïdiques  ne  se  montrent  pas  inférieures  aux 
types  normaux,  et  de  ce  côté  rien  ne  s’oppose  k  leur 
existence  dans  la  nature. 
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En  est-il  de  même  pour  le  phénomène  qui  est  à  l’ori¬ 
gine  de  ces  productions?  Eu  d’autres  termes,  la  régéné¬ 
ration  des  sporophytes  peut-elle  se  réaliser  en  dehors  des 
conditions  artificielles  de  l’expérimentation? 

Déjà  en  1892,  Brizi  (1)  observait  qu’une  capsule  atro¬ 
phiée  de  Funaria  hygrometrica  encore  attachée  au  gono- 
phyte  mère  et  en  contact  avec  le  sol  avait  produit  des 
filaments  de  protonéma  sur  lesquels  de  jeunes  plantes 
s’étaient  développées. 

Malheureusement  rien  ne  prouve  qu’il  s’agisse  ici 
réellement  d’un  cas  d’aposporie  :  bien  que  la  capsule  fût 
atrophiée,  elle  pouvait  contenir  des  spores  susceptibles 
de  développement. 

Les  expériences  suivantes  sont,  en  revanche,  décisives. 

Le  12  avril  1909,  une  petite  touffe  de  Funaria  hygro¬ 
metrica  couverte  de  jeunes  capsules  est  placée  dans  un 
cristallisoir;  elle  y  baigne,  par  sa  hase,  dans  la  solution 
minérale  nutritive.  On  a,  ici,  coupé  l’extrémité  d’un 
certain  nombre  de  capsules,  là,  amputé  des  pédicelles  de 
leur  quart  terminal. 

Un  petit  morceau  de  poterie  posé  sur  les  sporophytes 
ainsi  mutilés  amène  les  surfaces  sectionnées  au  contact 
du  liquide  minéral. 

Le  18  mai,  on  constate  que  plusieurs  pédicelles  ont 
produit  à  leur  extrémité  sectionnée  un  protonéma;  une 
capsule  coupée  présente  le  même  phénomène. 

Le  15  avril,  une  expérience  est  faite  avec  Amblystegium 
serpens  e t  l’iagiotfiecium  sylvaticum ,  et  fournit  plusieurs 
régénérations  chez  chacune  de  ces  espèces.  En  revanche, 


(1)  Brizi,  Appunti  di  teratologia.  (Annuario  del  Instituto  bota- 
nico  di  Roma,  V,  1892,  p.  53.) 
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un  essai  fait  avec  Barbula  muralis  donne  un  résultat 
négatif. 

Chez  Funaria  hygrometrica,  Amblystegium  serpens , 
Plagiothecium  sylvaticum  et,  vraisemblablement,  sans 
doute,  chez  beaucoup  d’autres  espèces,  la  régénération 
du  sporophyte  peut  donc  s’effectuer  dans  des  conditions 
réalisables  dans  la  nature. 

En  effet,  à  la  suite  de  traumatismes  variés  (morsures 
d’animaux,  écrasement,  chocs,  etc.),  de  jeunes  sporo- 
phytes  mutilés  peuvent  être  amenés  au  contact  du  sol 
humide  et  donner  naissance  à  des  protonémas  apospo- 
riques. 

On  doit  donc  trouver  parfois,  dans  la  nature,  des 
Mousses  d’origine  aposporique  :  c’est  là  une  notion  qui 
éclairera  peut-être  certains  faits  de  variation,  notamment 
de  variation  dans  la  sexualité,  signalés  et  non  interprétés 
jusqu’ici  par  les  bryologues. 

Les  exemples  d’interversion  dans  le  développement 
des  organes  sexuels  observés  par  de  Bergevin  (1)  chez 
Plagiothecium  sylvaticum  sont  vraisemblablement  à  attri¬ 
buer  à  des  cas  d’aposporie. 

11  en  est  peut-être  de  même  de  certains  faits  de 
polygamie  signalés  chez  diverses  espèces. 

Cardot,  dans  un  article  qu’il  consacre  à  nos  travaux 
sur  la  sexualité  des  Mousses  (2),  déclare  qu’il  y  a  lieu 
d’accorder  une  importance  réelle  à  l’aposporie  au  point 
de  vue  purement  systématique. 


(1)  E.  de  Bergevin,  Interversion  dans  la  croissance  des  organes 
sexuels  du  Plagiothecium  sylvaticum  L.  (Revue  bryologique,  1902, 
n°  6.) 

(2)  Cardot,  La  sexualité  chez  les  Mousses  d’après  les  travaux  de 
MM.  Marchai.  (Revue  bryologique,  1908,  p.  8.) 
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En  résumé  : 

L’aposporie  est  possible  dans  les  conditions  naturelles 
à  la  suite  de  traumatismes  chez  certaines  espèces  de  Mousses. 

Les  formes  diploïdiques  ainsi  nées  sont  généralement 
capables  de  soutenir  la  concurrence  avec  les  types  normaux ; 
leur  reproduction ,  limitée  à  une  extension  purement  végé¬ 
tative  chez  les  espèces  dioïques ,  peut  s’accomplir  tout  à  fait 
normalement  chez  les  espèces  non  dioïques. 

L’aposporie  constitue  un  élément  nouveau  de  la  variabi¬ 
lité  chez  les  Mousses ,  dont  le  systématicien  devra  se  pré¬ 
occuper  désormais. 

Considérations  générales  et  conclusions. 

Il  est  encore  prématuré  de  vouloir  tirer  de  l’ensemble, 
cependant  déjà  important,  de  faits  révélés  sur  l’aposporie 
chez  les  Mousses  des  conclusions  au  point  de  vue  de  la 
biologie  générale. 

Quelques  inconnues  de  cette  étude  restent  encore,  en 
effet,  au  préalable,  à  élucider.  Il  en  est  ainsi  de  la  fécon¬ 
dité  des  gonophytes  tétraploïdiques,  des  caractères  de 
Funaria  hygromelrica  aposporique  et  de  divers  points  de 
nos  recherches  cytologiques. 

Il  est  un  fait,  cependant,  au  sujet  duquel  les  éléments 
de  discussion  sont  suffisamment  établis  :  c’est  la  diffé¬ 
rence  absolue  existant,  au  point  de  vue  de  la  fertilité, 
entre  les  races  bivalentes  d’espèces  dioïques  et  d’espèces 
non  dioïques. 

Il  nous  semble  que  l’on  peut  expliquer  comme  suit  la 
stérilité  des  unes  et  la  fertilité  des  autres. 

Chez  les  espèces  dioïques,  les  déterminants  sexuels 
sont,  normalement,  séparés  sur  des  individus  différents. 
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Nous  avons  montré  ailleurs  combien  était  absolue  l’uni- 
sexualité  chez  ces  formes  végétales.  Dans  les  produits 
aposporiques,  en  revanche,  les  deux  déterminants  sexuels 
sont  anormalement  réunis  dans  les  mêmes  cellules. 
Dans  le  phénomène  reproducteur  se  trouvent  donc  en 
présence  des  éléments  qui  non  seulement  renferment 
déjà  le  nombre  de  chromosomes  du  sporophyte,  mais,  de 
plus,  manquent  de  polarité,  sont  bisexués. 

Chez  les  espèces  non  dioïques,  d’autre  part,  les  déter¬ 
minants  sexuels  coexistent  normalement  dans  toutes  les 
cellules  <ie  la  phase  haploïdique.  Au  moment  de  la  for¬ 
mation  des  cellules  sexuelles,  par  un  effet  de  latence, 
certaines  d’entre  elles  se  polarisent  en  éléments  mâles, 
d’autres  en  éléments  femelles. 

La  plante,  entraînée  par  hérédité  à  effectuer,  au  cours 
de  son  ontogénie  normale,  cette  véritable  abstraction 
d’un  sexe,  continue  à  le  faire  dans  le  cas  de  l’aposporie. 

Il  se  forme  ainsi  des  cellules  reproductrices  qui,  bien 
que  diploïdiques,  sont  sexuellement  polarisées  :  la 
fécondation  se  produit  et  un  sporopbyte  tétraploïdique 
naît. 

C’est  la  faculté  de  polariser  sexuellement  les  cellules 
reproductrices  qui,  pensons-nous,  explique  la  fertilité 
chez  les  espèces  homothalliques;  c’est  l’impossibilité  de 
résoudre  ce  problème  qui  condamne  à  la  stérilité  les 
types  hétérothalliques. 

Conclusions. 

I)  Les  produits  de  l’aposporie  des  Mousses  dioïques 
qui  présentent,  comme  nous  l’avons  établi  antérieure¬ 
ment,  le  caractère  hermaphrodite  sont  stériles. 


(  4288  ) 


2)  Les  produits  de  l’aposporie  des  Mousses  non 
dioïques  présentent  des  caractères  sexuels  normaux;  ils 
sont  ferliies. 

Dans  les  sporophytes  tétraploïdiques  ainsi  produits,  le 
cours  normal  de  la  sporogenèse  amène  la  formation  de 
spores  à  2n  chromosomes  qui  fixent  définitivement  la 
race  bivalente. 

3)  La  régénération  des  sporophytes  tétraploïdiques 
fournit,  à  son  tour,  des  gonophytes  à  4 n. 

4)  On  n’observe,  au  cours  du  développement  des  pro¬ 
duits  directs  ou  lointains  de  la  régénération  du  sporo- 
phyte  des  Mousses,  aucune  réduction  supplémentaire  ou 
double,  aucun  fait  d’apogamie  susceptible  d’éviter  le 
doublement  du  nombre  des  éléments  représentatifs. 

3)  La  comparaison  des  organes  homologues  chez  les 
gonophytes  1  n,  2n,  4 n  et  «  liez  les  sporophytes  2n  et  4 n 
montre  qu’il  existe  une  proportionnalité  directe  entre  le 
nombre  de  chromosomes,  d’une  part,  et  le  volume  du 
noyau  et  de  la  cellule,  d’autre  part.  Cette  augmenta'ion 
de  taille  des  cellules  a  pour  résultat  une  augmentation 
de  dimensions  de  certains  organes,  spécialement  des 
organes  sexuels. 

6)  L’évolution  aposporique  du  sporophyte  est  possible 
dans  la  nature,  à  la  suite  de  traumatismes  variés,  chez 
diverses  espèces  de  Mousses. 

Les  races  bivalentes  ainsi  produites  pourront  toujours 
être  distinguées  des  types  normaux  correspondants,  grâce 
au  critérium  que  livre  la  comparaison  des  dimensions 
des  cellules  et  des  organes  sexuels. 
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Chimie.  —  Contribution  à  C  étude  de  la  coloration  des  sels  ; 
par  André  Rassenfosse,  docteur  en  sciences  physico- 
chimiques. 


1. 

Le  changement  de  couleur  qu’éprouvent  les  solutions 
des  sels  cobalteux  et  cuivriques  a  toujours  attiré  l’atten¬ 
tion  des  chimistes. 

Diverses  hypothèses  expliquent  ces  phénomènes, 
notamment  la  théorie  de  Y  hydratation  (1),  la  théorie  de 
Y  ionisation  (2),  celle  de  Donan  et  Basset  (5),  celle  de 
Werner  (4). 

Toutes  ces  théories  expliquent  les  faits  de  changement 
de  couleur,  mais  d’une  manière  insuffisante.  Par 
exemple  : 

A.  La  théorie  de  l’hydratation  explique  le  changement 
de  couleur  du  chlorure  de  cobalt  par  l’action  de  l’acide 
chlorhydrique,  par  la  formation  d’hydrates  de  moins  en 
moins  riches  en  eau,  vu  que  HCl  ajouté  s’en  empare. 
Mais  alors  pourquoi  H2S04,  qui  est  un  déshydratant 
énergique,  ne  provoque-t-il  pas  ce  changement,  mais 
seulement  un  précipité  de  sulfate  acide? 


(1)  Zeitschrift  fur  physikalische  Chernie,  1  (1887),  p.  629. 

(2)  Ibid.,  1  (1887),  p.  631. 

(3)  Ibid.,  65  (1909 j,  p.  641. 

(4)  J  ornai.  Chem.  Society,  81,  939  (1902). 
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B.  La  dissociation,  qui  explique  la  couleur  bleue  d’une 
solution  de  CuS04  5aq.,  se  trouve  embarrassée  pour  expli¬ 
quer  qu’un  cristal  du  même  sel  reste  bleu,  alors  que  l’eau 
de  cristallisation  est  à  l’état  de  glace. 

Dans  le  présent  travail,  nous  avons  essayé  d’apporter 
des  matériaux  pour  l’édification  future  d’une  théorie  plus 
générale. 


II. 

Nous  avons  commencé  par  faire  l’étude  approfondie 
au  point  de  vue  spectroscopique  des  solutions  cuivriques 
suivantes  : 

bromure,  chlorure,  sulfate,  nitrate,  chlorate,  acétate. 

Ces  solutions,  saturées  à  15°,  ont  été  examinées  dans 
une  cuvette  à  face  parallèle.  On  faisait  varier  la  concen¬ 
tration  de  100/10o  à  10/100- 

Résultat.  —  Les  couches  d’absorption  du  rouge  pré¬ 
sentent  des  points  remarquables  pour  le  bromure,  le 
chlorure  et  le  sulfate.  Les  autres  couches  sont  parfaite¬ 
ment  régulières. 

Les  trois  premiers  seront  donc  à  examiner  de  plus 
près. 

Une  série  de  solutions  des  mêmes  sels  ont  été  pré¬ 
parées  au  même  titre  en  cuivre.  Il  y  avait  llgr5495  de 
(lu  dans  500  centimètres  cubes  de  solution. 

Ces  solutions  isocuivriques  ont  été  examinées  au  spec- 
troscope  et  au  point  de  vue  de  la  résistance  électro¬ 
lytique. 
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A)  Spectroscope.  —  Les  solations  présentaient  à  l’œil 
toutes  la  même  nuance,  sauf  l’acétate  qui  est  plus  foncé 
et  verdâtre.  Les  couches  d’absorption  sont  très  voisines 
pour  tous  les  sels,  sauf  pour  l’acétate.  (Diagramme  I.)  Ces 
essais  ont  été  faits  sous  plusieurs  épaisseurs. 


DIAGRAMME  i. 


B)  Résistance  électrolytique.  —  L’appareil  est  celui  de 
Kohlrausch,  la  température  de  25°.  INous  avons  constaté 
des  résistances  proportionnelles  aux  absorptions. 

Nous  en  concluons  que  plus  l’absorption  est  grande, 
plus  la  résistance  est  grande,  et  comme  la  dissociation 
augmente  la  résistance,  l’absorption  serait  fonction  delà 
dissociation. 

Alors  Sa  solution  d’acétate,  qui  comprend  le  même 
nombre  d’atomes  que  la  solution  de  bromure,  est  plus 
foncée  parce  que  plus  dissociée,  de  même  que  nous 
verrons  qu’une  solution  de  CuS04  5  aq.  est  plus  foncée 
(toute  proportion  gardée)  qu’un  cristal  du  même  sel. 

La  série  des  sels  examinés  se  présente  dans  le  même 
ordre  tant  pour  l’absorption  que  pour  la  résistance. 


111. 

Reprenant  le  CuS04  5  aq.,  nous  avons  examiné  des 
solutions  concentrées  dans  le  voisinage  des  points  où  le 
coefficient  angulaire  de  la  courbe  varie.  Nous  avions 
d’abord  vérifié  avec  d’autres  solutions  que  si  on  examine 
une  solution  de  concentration  A  sous  une  épaisseur  1, 
une  solution  de  concentration  2A  sous  une  épaisseur  1/2, 
une  solution  de  concentration  A/2  sous  une  épaisseur  2, 
on  obtient  une  même  absorption  dans  les  trois  cas. 

Ensuite  nous  avons  examiné  ces  solutions  de  CuS04  5  aq. 
en  augmentant  l’épaisseur  suivant  que  le  titre  diminuait. 
L’absorption  n’est  pas  demeurée  constante  :  elle  était 
plus  grande. 

Le  phénomène  de  dilution  n’est  donc  pas  seul,  il  se 
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forme  des  combinaisons  qui  sont  probablement  des 
hydrates  à  6,  7,  8,  9...  molécules  d’eau  (1). 

Une  série  d’essais  nous  permet  de  dire  qu’une  solution 
de  CuSU4  5  aq.  donne  une  absorption  plus  grande  qu’une 
lame  de  CuS04  5  aq.  provenant  d’un  cristal  et  amenée 
par  usure  à  une  épaisseur  correspondant  au  titre  de  la 
solution. 

De  même  l’absorption  ne  varie  pas  selon  qu’on  exa¬ 
mine  un  cristal  suivant  l’un  ou  l’autre  axe  optique. 

IV. 

Après  le  sulfate,  le  chlorure  de  cuivre  méritait  d’être 
examiné  avec  soin. 

Aucune  des  théories  ne  satisfait  entièrement  au  sujet 
des  changements  de  coloration  éprouvés  par  ce  sel. 

C’est  la  théorie  de  l’hydratation  qui  est  généralement 
admise  dans  ce  cas.  Mais  avant  de  la  discuter,  résumons 
nos  connaissances  sur  ce  composé  et  ses  hydrates. 

a)  La  théorie  de  V hydratation  admet  que  le  chlorure 
de  cuivre  peut  exister  en  solution  soit  à  l’état  d’hydrate 
bleu,  soit  à  l’état  de  chlorure  anhydre  brun,  suivant  la 
température  et  la  concentration.  Si  les  proportions 
existantes  de  ces  deux  corps  varient,  la  couleur  varie  du 
brun  jaunâtre  au  bleu  franc. 

Comme  objection  immédiate,  on  se  demande  comment 
le  CuCl2  anhydre,  qui  est  si  avide  d’eau  (une  petite 


(1)  Lecocq  de  Boisbaudran,  Comptes  rendus ,  65  (1885),  p.  1249. 
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quantité  d’eau  versée  sur  le  CuCl2  anhydre  suffit  à 
dégager  une  telle  quantité  de  chaleur  que  l’eau  passe  à 
l’état  de  vapeur),  peut  exister  en  solution. 

Celte  objection,  qui  est  parfaitement  fondée  en  plu¬ 
sieurs  cas,  est  considérée  ici  comme  insuffisante,  car 
l’HCl,  qui  est  si  avide  d’eau,  peut  exister  partiellement 
anhydre  au  sein  de  ses  dissolutions,  comme  l’a  démontré 
Berlhelot  (1),  et  l’on  sait  que  le  chlorure  de  cuivre  peut 
être  précipité  anhydre  de  ses  solutions  dans  certains  cas 
déterminés  (fI2S04). 

Mais  il  y  a  d’autres  objections  sérieuses  : 

1.  Coloration  jaune  verdâtre  produite  par  HCl  sur  une 
solution  bleue  et  froide.  Si  l’on  peut  obtenir  le  chlorure 
de  cuivre  anhydre  en  le  précipitant  à  chaud  de  sa  solu¬ 
tion  par  HCl  concentré,  il  n’en  est  pas  de  même  à  0°. 
En  effet,  ayant  refroidi  des  solutions  saturées  à  0°,  nous 
avons  constaté  qu’ün  excès  de  HCl  provoquait  une  préci¬ 
pitation  d’un  hydrate  à  1  molécule  d’eau  et  même  de 
l’hydrate  normal  CuCl2  2  aq.  La  théorie  de  la  déshydrata¬ 
tion  demande,  au  contraire,  une  précipitation  de  chlorure 
anhydre. 

2.  L'acide  chlorhydrique  de  composition  HCl  -h  6.5 
H20  suffit  pour  dissoudre  CuCI22  aq.  avec  une  coloration 
vert  brunâtre.  Or,  si  l’on  compare  les  chaleurs  dégagées 
respectivement  par  la  combinaison  du  CuCl2  anhydre 
avec  de  l’eau  et  par  la  dilution  de  HCl  déjà  uni  à 
6.5  molécules  d’H20,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


(1)  Berthelot,  Mécanique  chimique,  t.  II,  p.  153. 
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l’acide  chlorhydrique  HCl  -h  6.5  aq.  dégage,  par  une 
plus  grande  dilution,  seulement  0cal9,  et  même 
l’hydrate  HCl  2  aq.,  en  se  combinant  avec  4.5  molécules 
d’eau  pour  donner  la  combinaison  HCl  4-  6.5  H20,  ne 
dégage  que4cal9;  soit  4call  par  molécule  d’eau. 

Le  chlorure  de  cuivre  anhydre,  en  se  recombinant  à 
2  molécules  d’eau,  dégage  19cal33,  soit  9caJ66  par 
molécule  d’eau,  quantité  neuf  fois  plus  grande  que  la 
combinaison  HCl  h-  2  aq.  Il  est  difficile,  dans  ce  cas, 
de  concevoir  un  simple  phénomène  de  déshydratation. 

3.  Si  la  théorie  de  la  déshydratation  est  rigoureuse, 
d’autres  déshydratants  doivent  également  avoir  pour 
résultats  de  rendre  brun  verdâtre  les  solutions  bleues. 

Or,  les  essais  suivants  ont  été  faits  : 

Une  solution  concentrée  bleue  de  CuCI2  2  aq.est  addi¬ 
tionnée  d’anhydride  phosphorique  en  assez  grande  quan¬ 
tité  (L);  une  deuxième  partie  est  additionnée  de  ZnCl2 
anhydre  (B)  et  une  troisième  partie  sert  de  témoin.  Après 
refroidissement,  la  couleur  du  tube  L  n’a  pas  changé 
et  celle  du  tube  B  a  très  légèrement  viré  au  vert, 
cependant  que,  dans  la  même  solution,  quelques  gouttes 
d’HCl  suffisent  pour  faire  changer  considérablement  la 
couleur. 

b)  La  théorie  de  Vionisation  explique,  avec  Arrhe- 
nius,  la  décomposition  des  sels  en  solution.  La  couleur 
bleue  de  la  solution  diluée  de  CuCl2  2  aq.  est  due  à  la 
coloration  bleue  de  l’ion  Cu.  Le  chlorure  anhydre  est 
brun-jaune;  il  n’est  pas  ionisé. 

Dans  la  solution  concentrée  peuvent  exister  simultané- 
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ment  une  partie  de  sel  non  dissociée  (brun-jaune),  une 
partie  dissociée  (bleu).  Le  mélange  des  deux  couleurs 
nous  donne  le  vert. 

L’HCl  et  la  chaleur  sont  les  causes  qui  diminuent  le 
nombre  d’ions  libres  et  augmentent  la  partie  de  sel  non 
décomposée. 

Cette  explication,  purement  hypothétique,  demande 
la  décomposition  du  CuCl2  en  ses  ions,  non  seulement 
en  solution,  mais  à  l’état  solide,  puisque  le  CuCI2  2  aq. 
est  vert. 

Je  crois  qu’il  faut  plutôt  expliquer  la  coloration  des 
solutions  de  CuCL  2  aq.  par  la  formation  de  composés 
moléculaires  brun-jaune  ou  brun-rouge ,  qui  sont  très  pro¬ 
bablement  des  chlorhydrates  de  chlorures. 

Voici  les  raisons  qui  m’ont  amené  à  penser  ainsi  : 

1.  Lorsque  l’HCl  cesse  de  précipiter  le  chlorure 
anhydre  de  la  solution  saturée,  la  quantité  de  ce  sel 
susceptible  de  se  dissoudre  dans  un  poids  d’eau  donné 
ne  reste  pas  constante,  mais  augmente  rapidement  sous 
l’influence  d’une  plus  grande  quantité  d’acide.  Engel  (l) 
a  démontré  que,  d’une  manière  générale,  l’augmentation 
de  solubilité  d’un  chlorure  sous  l’influence  de  HCl  doit 
être  attribuée  à  la  formation  d’un  chlorhydrate  de  chlo¬ 
rure  le  plus  souvent. 

Par  exemple,  la  solubilité  de  Cu2Cl2  et  AgCÎ  dans 
HCl  peut  s’expliquer  par  la  formation  d’un  chlorhydrate 
de  chlorure. 


(1)  A.  Engel,  Bull.  Soc.  chim.,  1888,  t.  IV,  p.  93. 
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Engel  (1)  est  parvenu  à  isoler  le  chlorhydrate  de 
chlorure  de  cobalt  auquel  il  a  donné  la  formule 
C0C12HC1  3H20.  Ce  sont  des  cristaux  bleu  foncé,  obte¬ 
nus  en  maintenant  pendant  longtemps  à  — 23°  une  solu¬ 
tion  saturée  d’HCl  et  de  COCl2  6  aq. 

Plus  tard,  il  prépara  (2)  le  chlorhydrate  de  chlorure 
cuivrique  en  saturant  d’HCl  gazeux,  jusqu’à  refus,  une 
solution  à  25°  de  CuCl2  2  aq.  En  laissant  refroidir  à 
0°,  on  obtient  une  magnifique  cristallisation  brun- 
rouge,  semblable  comme  coloration  au  CuCL2  anhydre. 
Exposé  à  l’air,  il  perd  HCl  et  redevient  vert. 

L’analyse  faite  par  Engel  donne  : 


Trouvé.  Calculé. 


CuC!2 . 60  o/o  59.80  o/0  459.70  «y, 

HCl . 15.90  45.80  46.20 

OH  (p.  ditf.) .  24.40  24.40  24.40 


100.00  O/»  100.00  o/o  400.00  o/o 


Ce  qui  le  conduit  à  la  formule  CuCI2.  HCl.  3HO. 

De  par  sa  couleur  et  les  conditions  de  formation,  nous 
avons  ici  un  premier  argument  pour  faire  attribuer  la 
variation  à  la  formation  de  ce  composé. 

2.  La  courbe  de  solubilité  de  (  uCl2  2  aq.  en  présence 
de  HCl  (3)  montre  que  le  chlorhydrate  de  chlorure,  c’est- 


(1)  A.  Engel,  Bull.  Soc.  chim.,  1891. 

(2)  A.  Engel,  Ibid.,  1888,  t.  IV,  p.  239. 

(3)  Loc.  cit. 
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à-dire  la  coloration  brun  verdâtre,  n’est  stable  en  solution 
qu’en  présence  d’HCl. 

D’autres  chlorhydrates,  au  contraire,  subsistent  sans 
excès  d’acide.  Il  y  a,  dans  cette  différence  de  stabilité, un 
moyen  de  montrer  la  présence  de  chlorhydrate  de  chlo¬ 
rure  cuivrique  dans  la  solution  vert  brunâtre  en  présence 
d’HCl.  Engel  s’en  est  servi  pour  démontrer  l’existence  du 
CuCl2,  HCl,  3H* 20;  on  peut  ici  l’appliquer  (1). 

A  des  solutions  nettement  vertes  et  de  différentes 
concentrations  on  ajoute  des  fragments  de  ZnCU  anhy¬ 
dre;  la  solution  repasse  au  bleu. 

L’acide  était  fixe  par  ZnCI2  pour  former  un  chlorhydrate 
de  chlorure  qui,  lui,  peut  exister  sans  excès  d’HCl. 

Ce  fait  est  absolument  incompatible  avec  la  théorie 
de  la  déshydratation,  car  on  ne  saurait  comprendre 
pourquoi  le  chlorure  déshydraté  reprendrait  son  eau  sous 
rinfluence  d’un  corps  au  moins  aussi  avide  d’eau  que 
lui-même. 

3.  Dans  le  même  ordre  d’idées,  nous  avons  opéré  de 
semblable  façon  avec  HgCl2,  Sb2Cl5,  SnCl2,  qui,  comme 
l’a  démontré  Engel  (2),  forment  des  chlorhydrates  de 
chlorures  stables  à  la  température  ordinaire;  nous  avons 
obtenu  les  mêmes  effets  :  bleuissement  d’une  façon 
presque  complète  et  au  bout  d’un  temps  plus  ou  moins 
long. 

Comme  contre-partie,  nous  avons  refait  une  série  d’ex¬ 
périences  avec  NaCl,  KC1  et  BaCl2. 


(t)  Loc.  cit. 

(2)  Loc.  cit. 
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Après  trois  semaines,  la  couleur  n’avait  pas  diminué; 
ces  chlorures  ne  formant  pas  de  chlorhydrates  ne  s’étaient 
pas  emparés  de  l’HCl  ajouté  au  chlorure  et,  de  fait,  la 
couleur  ne  pouvait  changer. 

4.  Dans  certains  cas,  une  solution  bleue  de  chlorure 
cuivrique  devient  verte  par  l’addition  d’une  solution 
saturée  d'un  autre  chlorure,  par  exemple  :  CaCI2  et 
MgCl*. 

11  est  difficile  d’expliquer  ce  phénomène  par  la  théorie 
de  la  déshydratation.  En  effet,  la  chaleur  de  dissolution 
du  chlorure  cuivrique  est  19cal33  et  celle  du  chlorure 
calcique  est  de  17cal41,  Comment  le  CaCl2  déjà  uni  à 
6  molécules  d’eau  de  cristallisation  et  qui,  dans  cet  état, 
se  dissout  avec  absorption  de  chaleur  (4cal34),  qui,  de 
plus,  est  en  solution  dans  une  nouvelle  quantité  d’eau, 
comment  peut-il  déshydrater  le  chlorure  de  cuivre  en 
solution,  alors  que  le  ZnCl2  anhydre  en  excès  ne  le  déshy¬ 
drate  pas? 

Nous  avons  pensé  que,  dans  ce  cas,  la  coloration  était 
due  à  un  sel  double. 

Nous  avons  réussi,  en  effet,  à  isoler  un  composé  de 
cuivre  et  calcium  non  encore  décrit  par  les  auteurs  et 
dont  la  formule  correspond  au  chlorhydrate  de  chlorure 
CuCl2  HC12.  3Hç>0. 

En  mêlant  deux  solutions  saturées  de  CaCI2  6  aq.  et 
CuCL2  2  aq.,  et  les  abandonnant  à  la  cristallisation  dans 
le  vide  sur  H2S04,  nous  avons  d’abord  obtenu  un  préci¬ 
pité  blanc  qui  était  du  CaCl2;  la  liqueur  décantée  fournit, 
au  bout  de  quelques  jours,  un  amas  d’aiguilles  brun  ver¬ 
dâtre  foncé  et  déliquescentes. 

Nous  avons  dosé  le  Cl  par  AgN05,  le  cuivre  par  H2S, 
le  calcium  par  l’oxalate  et  l’eau  par  la  différence. 
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Voici  deux  résultats  assez  concordants  : 


II. 

Théorique. 

Cu  .  .  . 

.  .  20.92  o/o 

21.30  o/o 

21.34  o/o 

Cl  .  .  . 

.  .  349 

34.84 

35.74 

Ca  .  .  . 

.  .  5.95 

6.30 

6.73 

H,0  .  . 

.  .  38.23 

37  59 

36.25 

Ce  qui  conduit  à  la  formule  2(CuCI2) 

.  CaCI2 . 6H20. 

Le  résultat  pour  H2Q  est  trop  fort,  ce  qui  s’explique 
par  la  nature  hygroscopique  de  ce  composé. 

5.  Examinons  maintenant  la  coloration  produite 
quand,  au  lieu  d’appliquer  HCl,  on  élève  la  température. 

Avant  tout,  nous  avons  voulu  nous  rendre  compte  si 
le  changement  de  coloration  produit  respectivement  par 
la  chaleur  et  par  HCl  suivait  la  même  marche. 

Dans  deux  petits  ballons  de  même  diamètre  et  en 
verre  bien  clair,  dont  l’un  surmonté  d’un  réfrigérant  à 
reflux,  on  a  placé  10  centimètres  cubes  de  solution  T  de 
CuCl2  diluée  de  40  centimètres  cubes  aq. 

Le  premier  était  placé  sur  un  bain-marie  et  l’autre 
sous  une  burette  contenant  HCl  conc.  (D  =  1.2).  La 
couleur  des  solutions  était  parfaitement  bleue. 

On  a  chauffé  la  première  :  du  bleu,  elle  est  passée  au 
vert,  et  quand  la  constance  de  température  a  été  établie, 
on  a  ajouté  dans  l’autre  ballon,  goutte  à  goutte,  de  l’HCl 
jusqu’à  obtention  de  la  même  coloration. 

ïl  a  fallu  ajouter  5ct5  HCl  pour  arriver  à  la  même 
nuance  que  celle  produite  par  une  élévation  de  15°  à 
95°,  soit  0CC0609  HCl  par  degré  centigrade. 

Cette  observation  a  été  faite  pour  les  solutions  à  diffé¬ 
rentes  concentrations. 
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6.  Le  même  phénomène  est  examiné  au  spectroscope. 

Deux  solutions  soumises  l’une  à  des  quantités  HCl 

croissantes,  l’autre  à  des  températures  croissants,  ont 
été  examinées  parallèlement. 

Traçant  les  courbes  en  tenant  compte  de  la  correspon¬ 
dance  entre  le  centimètre  cube  HCl  et  le  0°  centigrade, 
on  obtient  deux  courbes  sensiblement  parallèles,  ce  qui 
montre  bien  que  le  phénomène  est  le  même  dans  les  deux 
cas. 

7.  Il  faut  maintenant  expliquer  le  changement  de 
couleur  produit  par  l’action  de  la  chaleur  sur  une  solu¬ 
tion  bleue  de  CuCl2  aq. 

Nous  croyons  que  l’on  peut  expliquer  l’apparition  de  la 
couleur  verte  par  la  superposition  de  la  couleur  bleue  de 
l’hydrate  et  d’une  certaine  quantité  de  chlorhydrate  de 
chlorure  formé  par  suite  de  la  décomposition  du  chlorure 
en  présence  de  l’eau  et  subsistant  à  la  faveur  de  l’excès 
de  chlorure  cuivrique  présent. 

Voici  quelques  raisons  qui  nous  font  penser  ainsi  : 

8.  La  décomposition  du  CuCI2  aq.  sous  l’influence  de 
l’eau  est  manifeste. 

En  effet,  chaque  fois  qu’une  solution  bleue  devient 
verte  sous  l’influence  de  la  chaleur,  la  vapeur  d’eau 
émise  par  la  solution  renferme  HCl.  On  peut  s’en  assurer 
par  le  tournesol,  mais  nous  nous  le  sommes  également 
démontré  d'une  autre  manière  : 

On  prépare  une  solution  bleue  à  un  titre  connu  et 
l’on  examine  son  spectre  d’absorption.  Puis  on  porte  le 
liquide  à  l’ébullition,  on  laisse  refroidir  et  on  complète 
avec  de  l’eau  bouillie  au  volume  primitif. 
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Si  l’on  examine  de  nouveau  au  spectroscope  et  qu’il 
est  vrai  qu’une  certaine  quantité  d’HCI  soit  partie,  on 
devra  avoir  une  diminution  de  l’absorption,  puisque  le 
départ  d’une  certaine  quantité  d’HCl  implique  une 
diminution  de  chlorhydrate  et  une  diminution  vers  le 
bleu. 

Voici  le  tableau  : 


Avant  l’ébullition. 

Après  l’ébullition 

2  V2  °/o  T  =  225-226 

239-238 

5  0/0  T  L  498-199 

207-208 

7  V2  o/0  T  —  480-482 

494-492 

40  °/0  T  .  ==  473-474 

479 

42  %  °l0  T  =  466 

470-174 

'45  0/0  T  =  459-460 

463 

Ces  diverses  solutions  avaient  été  chauffées  toutes 
ensemble  dans  une  étuve  à  115°. 

L’ébullition  a  duré  quinze  minutes,  puis  on  a  laissé 
revenir  lentement  à  la  température  ordinaire. 

Pour  s’assurer  qoe  le  dépôt  de  l’HCl  était  bien  la 
cause  des  résultats  obtenus,  on  a  refait  les  mêmes  expé¬ 
riences  en  bacons  scellés. 

Six  flacons  à  faces  parallèles,  bouchés  à  l’émeri,  ont 
reçu  chacun  100  centimètres  cubes  de  solution  respecti¬ 
vement  à  2  4/2,  5,  7  V2»  12  4/2  et  15  %. 

Les  bouchons  ont  été  assujettis  avec  des  ficelles.  Cela 
étant,  on  examine  les  spectres  d’absorption  de  chaque 
flacon,  on  les  porte  à  l’étuve  et  chauffe  pendant  trente 
minutes  à  110°. 

On  n’a,  après  refroidissement,  remarqué  aucun  chan¬ 
gement  dans  l’absorption. 
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Ces  faits  sont  encore  confirmés  par  une  série  de  vérifi¬ 
cations  plus  sensibles,  effectuées  dans  les  mêmes  solu¬ 
tions,  sur  leur  conductibilité  electroly tique. 

En  effet,  l’HCl  étant  très  bon  conducteur,  la  résistance 
d’une  solution  CuCI2  2  aq.  ira  diminuant  quand  la  quan¬ 
tité  d’HCl  augmente,  et  réciproquement.  Si  donc,  repre¬ 
nant  les  mêmes  solutions  que  précédemment,  je  constate 
une  augmentation  dans  la  résistance  après  ébullition, 
c’est  que  véritablement  il  y  a  eu  départ  d’HCl. 

Les  solutions  sont  les  mêmes  que  précédemment  ; 
entre  deux  lectures,  on  laisse  un  espace  de  huit  à 
dix  jours,  pour  des  raisons  expliquées  dans  le  paragraphe 
suivant  :  les  chiffres  donnés  sont  la  moyenne  de  six 
expériences. 

R  =  400 


2i/2°/oT 

Avant  résistance.  835 

Après  résistance. 

858 

o  %  T 

»  729 

9 

744 

l  1 /2  °/o  1 

»  680 

» 

692 

O 

H 

»  607 

J) 

616 

42  «/o  T 

»  548 

» 

556 

45  o/0  T 

»  504 

542 

R  =  4,000 

2  J/‘2  °/o  T 

Avant  résistance.  330 

Après  résistance. 

352 

5°/0  T 

»  240 

» 

227 

7  %  °lo  T 

»  464 

» 

176 

40  °/0  T 

»  437 

» 

146 

42  t/a  o/0  T 

«  413 

» 

420 

45o/o  T 

»  87 

» 

94 

On  voit  donc  que  la  résistance  augmente  après  l’ébul- 
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lition  d’une  manière  sensible.  Cependant,  ayant  lu  un 
article  de  Foussereau  (1)  sur  la  décomposition  de  Fe2Cl6 
par  la  chaleur,  décomposition  qu’il  apprécie  par  des  varia¬ 
tions  dans  la  conductibilité,  nous  avons  fait  une  certaine 
quantité  d’essais  pour  nous  assurer  que  la  variation  remar¬ 
quée  plus  haut  est  bien  due  au  départ  de  H<  1  et  non  à 
une  dissociation  du  chlorure  qui  persisterait  encore  après 
le  refroidissement  et  nous  aurait  conduit  à  une  erreur. 

On  a  donc  préparé  une  solution  10  °/0  T  dont  nous 
avons  soigneusement  mesuré  la  résistance.  Puis  cette 
solution  a  été  partagée  en  trois  portions  :  A ,  //,  C. 

A.  —  Est  resté  tel  quel  à  la  température  ordinaire. 

B.  —  Placée  dans  un  flacon  hermétiquement  bouché, 
la  portion  B  a  été  mise  dans  une  étuve  et  chauffée  à 
110°  pendant  trente  minutes. 

On  a  ensuite,  après  refroidissement  lent,  mesuré  à  nou¬ 
veau  la  résistance  à  25°.  Elle  avait  un  peu  augmenté. 
(Voir  tableau.) 

Une  nouvelle  mesure,  faite  après  dix  jours,  ne  nous  a 
plus  donné  qu’une  différence  probablement  opératoire, 
mais,  en  tout  cas,  pratiquement  nulle. 

G.  —  La  portion  a  été  également  chauffée  dans  un 
flacon  hermétiquement  clos  à  11°  pendant  huit  heures. 

Après  refroidissement,  la  résistance  avait  un  peu 
augmenté. 


(1)  Foussereau,  Comptes  rendus  de  l' Acad,  des  sciences ,  103,  1886, 
p.  42. 
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Après  huit  jours,  plus  de  différence  appréciable. 


Moyenne  de  trois  expériences. 


R  ==  400. 


A.  —  Résistance  initiale 


640  439 


B.  —  Résistance  après  2  heures. 
Résistance  après  8  jours  . 


643  440  T°  =  25° 


647  447 


C.  —  Résistance  après  2  heures. 
Résistance  après  8  jours  . 


625  153 

609  144 


Ces  chiffres  représentent  la  moyenne  de  trois  opéra¬ 
tions. 

Il  y  a  donc  un  petit  accroissement  de  résistance  qui 
nous  décèle  une  décomposition. 

Il  faut  en  tenir  compte  dans  les  expériences  précé¬ 
dentes. 

Mais  on  voit  que,  si  on  laisse  s’écouler  huit  jours 
entre  les  deux  lectures,  la  différence  est  pratiquement 

nulle. 

Toujours  pour  nous  assurer  du  départ  de  HCl  par  ébulli¬ 
tion  du  GuGLj  aq.,  nous  avons  cherché  le  GuO  dans  le  sel 
anhydre  provenant  des  solutions  ayant  bouilli  un  certain 
temps. 

La  quantité  de  CuO  obtenue  croît  en  proportion  du 
temps  qu’a  duré  l’ébullition.  Pour  quinze  minutes,  cette 
quantité  est  de  01962  (pour  50  centimètres  cubes); 
pour  une  heure,  elle  est  de  0gr2401  ;  pour  huit  heures, 
elle  est  de  0gl4919. 

9.  Si,  à  une  solution  vert  foncé  de  CuCI2  aq. 
maintenue  à  100°  environ,  on  ajoute  un  peu  de  HgCl2 
ou  ZnCl2  en  morceaux,  la  liqueur  reprend  immédiate¬ 
ment  sa  couleur  bleue  :  la  couleur  de  l’hydrate. 
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Ainsi,  de  même  qu’à  froid  dans  une  solution  de 
CuCl2  aq.  rendue  verte  par  HCl,  le  ZnCl2  et  l’HgCl2 
faisaient  reparaître  la  couleur  bleue,  de  même,  dans  une 
solution  verdie,  non  plus  par  l’acide  mais  par  la  chaleur, 
ces  mêmes  corps  restituent  aussi  la  couleur  bleue. 

10.  Il  y  a  également  à  examiner  le  cas  où  la  solu¬ 
tion  bleue  de  CuCl2  verdit  sous  l’action  des  alcools  :  les 
deux  théories  donnent  une  explication  assez  plausible. 

a)  Si  à  une  solution  bleue  de  CuCl2  on  ajoute  l’alcool 
C^CsOH,  la  solution  verdit  parce  qu’il  se  forme  des 
mélanges  d’eau  et  d’alcool  de  plus  en  plus  riches  en 
alcool,  et  le  chlorure  se  déshydrate. 

b)  La  deuxième  théorie  dit  que  l’alcool  étant  un  corps 
non  ionisant,  on  a  affaire  à  une  dissolution  physique, 
c’est-à-dire  que  chaque  molécule  d’alcool  s’empare  d’une 
molécule  de  CuCI2  qui,  n’étant  pas  dissocié,  garde  sa 
couleur  primitive. 

Cependant,  si  l’on  dilue  d’alcool  absolu  une  solution 
brune  de  chlorure  anhydre  dans  l’alcool  absolu  (relative¬ 
ment  absolu  :  96°  ou  97°),  elle  ne  reste  pas  brune,  mais 
passe  par  toutes  les  teintes  jusqu’au  vert  légèrement 
bleuâtre. 

Il  y  aurait  donc  un  autre  phénomène. 

Ce  phénomène  est  probablement  la  formation  de  com¬ 
posés  de  CuCl2  et  d’alcool. 

Pour  C2H40  on  connaît  une  semblable  combinaison  : 
Etard  (I)  l’a  obtenue  sous  forme  d’un  précipité  vert 
foncé  cristallin,  en  évaporant  à  30°  une  solution  de  chlo- 


(1)  Comptes  rendus ,  pp.  114-114  (1892). 
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rure  anhydre  dans  l’alcool  méthylique.  Il  lui  assigne  la 
formule 

CuC122CH40, 

analogue  à  l’hydrate  CuCl2  2H20. 

Je  suis  arrivé  à  deux  combinaisons  semblables  pour 
C2H5.OH  et  C4H9OH. 

Le  premier  est  obtenu  en  dissolvant  CuCI2  anhydre 
dans  de  l’alcool  éthylique  aussi  anhydre  que  possible. 

Évaporé  dans  le  vide  sec,  il  y  a  formation  de  cristaux 
vert-jaune;  rapidement  essorés  sur  de  la  porcelaine 
dégourdie,  ils  sont  soumis  à  l'analyse. 

Le  chlore  est  dosé  par  AgJN03,  le  cuivre  par  KOH, 
l'alcool  par  combustion. 

J’avais  craint  une  volatilisation  de  CuCl2  dans  le  tube 
à  combustion,  mais,  probablement  par  suite  de  la  réac¬ 
tion 

PbCr04  -+-  CuCl2  =  CuCr04  h-  PbCl2, 
il  ne  s’est  rien  passé. 

Je  m’en  suis  assuré  en  lavant  après  pesée  les  appareils 
tarés  avec  de  l’eau  pure  et  faisant  les  essais  propres  à 
déceler  le  Cu. 

Ce  corps  diffère  du  CuCl2  2  aq.  en  ce  qu’il  n’est  pas 
immédiatement  hygroscopique;  une  certaine  quantité, 
abandonnée  pendant  une  dizaine  de  jours  sur  un  verre 
de  montre,  a  conservé  son  état  de  sécheresse. 

Au  bout  de  ce  temps,  l’eau  remplace  l’alcool,  il  y  a  un 
léger  changement  de  couleur  et  le  corps  redevient 
hygroscopique. 


(  1308  ) 


Voici  le  résultat  d’analyse  : 


Cu . 

Théorique. 

28.48  o/o 

II. 

28.22  o/0 

III 

28.31  «/O 

Cl . 

30.92 

31.07 

c . 

21.11 

21.28 

21.17 

H  . . 

5.07 

5.20 

4.97 

0  par  différence  . 

14.13 

14.38 

14.48 

100.00  »/o 

100.00  o/o 

100.00  oj0 

ce  qui  conduit  à  la  formule 

CuC12(C2H50H)2. 

Le  second  a  été  obtenu  en  dissolvant  à  chaud  CuCl2 
anhydre  dans  l’alcool  isobutijlique  ordinaire  et  rectifié.  Après 
abandon  dans  le  vide  sec,  il  se  forme  au  bout  de  quelques 
jours  des  croûtes  mamelonnées  vert  brunâtre,  peu  hygro- 
scopiques.  On  les  sépare  rapidement,  on  les  sèche  avec 
un  peu  d’éther  anhydre  qui  enlève  l’excès  d’alcool. 

L’analyse  est  difficile  à  cause  de  l’alcool  retenu.  Voici 
la  moyenne  de  douze  opérations  : 


Théorique. 

I. 

11. 

Cu . 

22.44  o/0 

22.49  o/o 

22.47  o/o 

Cl . 

25.54 

25.03 

25.22 

0  par  différence  . 

10.97 

11.38 

10.96 

H  .....  . 

7.07 

7.01 

7.29 

C . 

33.98 

34.09 

34.06 

100.00  o/o 

100.00  o/o 

100.00  o/o 

ce  qui  conduit  à  la  formule 


CuC122'H9C40H). 
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La  détermination  de  l’alcoolale  de  CuCl2  (éthylique) 
nous  explique  suffisamment  la  couleur  verte  qui  se  forme 
quand  on  ajoute  Cu2H5OH  à  la  solution  aqueuse,  bien 
que  l’explication  fournie  par  les  deux  théories  de  l’hydra¬ 
tation  et  de  la  dissociation  soit  parfaitement  plausible. 

11.  Reste  à  examiner  le  cas  de  la  coloration  du 
papier  par  CuCI2. 

Une  feuille  de  papier  filtre  plongée  dans  la  solution 
bleue  de  CuCl2  aq.  devient  jaune-brun  par  dessiccation, 
même  à  l’air  humide.  Il  est  de  même  impossible  de  tacher 
la  peau  avec  du  CuCl2,  ni  en  bleu  ni  en  vert,  seulement 
en  brun-jaune. 

La  déshydratation  par  le  papier  n’est  pas  dans  ce  cas 
fort  explicable,  puisque  le  papier  a  été  trempé  dans  la 
solution  et  qu’elle  a  pu  ainsi  s’emparer  d’humidité  plus 
facilement  qu’en  détruisant  le  CuCl2  aq  ;  ou  bien  encore, 
il  peut  prendre  l’humidité  à  l’air  ambiant. 

D’autres  corps,  tels  que  le  kaolin  et  l’asbeste,  n’agis¬ 
sent  pas  comme  le  papier. 

Il  faut  ici  envisager  non  une  déshydratation,  mais  une 
véritable  décomposition  par  le  papier. 

Girard  (1)  montre  que  divers  chlorures,  tels  que 
Fe2Cl6,  ZnCl2,  SnCl2  et  CuCl2,  agissent  sur  la  cellulose 
et  la  transforment  en  hydrocellulose.  La  cause  de  ce 
curieux  phénomène,  dit  l’auteur,  réside  dans  l’action 
transformatrice  de  petites  quantités  d’acide  libre  que  ces 
sels  renferment  et  qu’ils  peuvent  abandonner  au  contact 
de  la  matière  végétale. 


(1)  Girard,  Ann.  ch.  et  ph.  (5),  t.  XXIV,  p.  337. 
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11  montre  de  même  que  l’HCI  mis  en  liberté  est 
retenu  par  la  cellulose  qui  ne  l’abandonne  pas,  même 
à  140°. 

Les  chlorures  cités  par  M.  Girard  étant  précisément 
ceux  qui  donnent  des  chlorhydrates  de  chlorure,  on 
conçoit  que  la  formation  avec  dégagement  de  chaleur 
d’un  chlorhydrate  de  chlorure  peut  intervenir  pour  faci¬ 
liter  la  décomposition  du  chlorure  au  contact  de  la 
cellulose. 

Comme  preuve,  si  on  lave  à  grande  eau  un  papier 
imprégné  de  CuCI2  et  devenu  brun-jaune  par  dessiccation 
alors  que  les  eaux  de  lavage  ne  renferment  plus  ni  Cu 
ni  Cl,  même  à  l’état  de  trace, on  peut  encore  déceler  mani¬ 
festement  le  Cu  dans  le  papier,  par  H2S,  Am2S. 

Engel  (1),  dans  son  travail  sur  le  chlorure  de  cobalt, 
fait  la  même  constatation  pour  ce  sel. 

Voici  donc  réunis  un  certain  nombre  de  faits  qui 
m’ont  autorisé  à  croire  que  les  phénomènes  de  colora¬ 
tion  du  CuCl2  sont  dus  à  la  formation  d’un  composé 
bien  défini  :  CuCl2  HCl .  3  H20,  et  non  à  des  phénomènes 
de  déshydratation  et  de  dissociation. 


VIII. 

L’étude  spectroscopique  des  solutions  chlorhydriques 
de  CuCl2  aq.  mérite  aussi  de  retenir  l’attention;  et  bien 
que  nous  ne  soyons  pas  arrivé  à  des  conclusions  défini¬ 
tives,  nous  pensons  qu’il  est  intéressant  d’en  faire  part. 


(1)  Engel,  Bull.  Soc.  ch.  de  Paris  (2),  1891,  p.  339. 
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1.  Pour  ces  opérations,  on  s’est  servi  de  trois  solu¬ 
tions  : 


Solution  I. 

a  —  2CC8  solation  T  -{-  40  cc.  aq.  +  87cc8  HCl  (4.2). 
b  —  2CCS  solation  T  -f-  97cc8  H20. 

Solution  II. 

a  —  8  cc.  solulion  T  +  40  cc.  aq.  -|-  88  cc.  HCl. 
b  —  8  cc.  solution  T  -f  98  aq. 

Solution  111. 

a  —  40  ec.  solution  T  +  40  cc.  aq.  +  80  HCl. 

6  —  40  cc.  solution  T  -f-90  aq. 


Les  solutions  a  sont  jaune  brunâtre. 

Les  solutions  b  sont  bleues. 

Le  mélange  des  deux  donne  des  solutions  vertes. 
Voici  le  tableau  : 


Solution  1. 


i  rouge  jusque.  . 
a  —  (jaune-brun).  Absorption  du  ] 

(  vert-bleu  jusque 


Solution  II. 


247-249 

74-77 


a  —  (jaune-brun).  Absorption  du 


rouge  jusque.  .  .  .  496-198 
violet  et  bleu  jusque  87-89 


Solution  III. 


a  —  (jaune-brun).  Absorption  du 


rouge  jusque.  .  .  .  464 
vert-bleu  jusque  .  .  424 
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Solution  I. 

b  (bleue).  Absorption  du  rouge  jusque  229-232. 
Solution  11. 

b  (bleue).  Absorption  du  rouge  jusque  215-217. 
Solution  III. 

b  (bleue).  Absorption  du  rouge  jusque  185-186. 
Solution  1. 

,  ,  ,  ,1  rouge  jusque  219-221 

(n-f-ü)  vert.  Absorption  du  < 

(  bleu  «  10-14 


Solution  II. 


(a  -f  b)  vert.  Absorption  du 


rouge  jusque  196-198 
bleu  »  18-20 


Solution  III. 


( a  -f-  b)  vert  Absorption  du 


rouge  jusque  162 
bleu  »  47-49 


Nous  voyons  que  la  couleur  bleue  de  la  solution  déter¬ 
mine  l’absorption  du  rouge. 

Nous  voyons  également  que  la  couleur  vert  jaunâtre  et 
jaune  brunâtre  détermine  l’absorption  du  violet  et  du 
bleu. 

C’est  ce  que  nous  constatons  en  regardant  le  tableau 
pour  les  solutions  a  et  b. 

Examinons  maintenant  le  mélange  des  deux  solutions, 
par  exemple,  pour  II  : 

Dans  a  nous  avons  5  ce.  Cu  10  cc.  aq.  85  HCl 

Dans  b  nous  avons  5  cc.  Cu  95  cc.  aq.  0  HCl 

a  4-b 

Dans  — - —  nous  avons  5  cc.  Cu  52cco  aq.  42.5  H  Ci 
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Donc,  dans  le  mélange,  la  quantité  d’eau  a  augmenté; 
donc  la  couleur  va  redescendre  du  vert-jaune  vers  le 
bleu  et 

l’absorption  dans  le  violet-bleu  diminue, 
l’absorption  dans  le  rouge  augmente. 

Mais  la  quantité  d’HGl  a  diminué,  il  y  a  une  seconde 
raison  pour  que  la  couleur  descende  du  vert-jaune  au 
bleu,  ce  qui  va  donner  : 

l’absorption  dans  le  violet-bleu  diminue, 
l’absorption  dans  le  rouge  augmente. 

On  observe  bien  que  l’absorption  dans  le  bleu-violet 
diminue  (V.  T.)  ;  mais  l’absorption  du  rouge  reste  la 
même,  alors  qu’elle  devrait  augmenter. 

Cela  tendrait  à  prouver  que  la  quantité  de  sel  bleu  n'a 
pas  varié. 

2.  Des  essais  analogues  ont  été  faits, mais  en  employant 
une  cuvette  double  dont  chaque  compartiment  a  exacte¬ 
ment  la  même  épaisseur  et  la  même  largeur. 

Les  mêmes  solutions  qu’au  n°  1  ont  été  employées. 

Voici  les  tableaux  obtenus  : 

Solution  I. 

Dans  le  compart.  :  A  Dans  B  Absorption  du  rouge.  Absorption  du  bleu. 


- 

— 

— 

— 

a  (jaune) 

b  (bleu) 

236-239 

29-32 

b  (bleu) 

b  (bleu) 

230-231 

0 

a  (jaune) 

a  (jaune) 

230-232 

30-32 

a  -f-  b  (vert) 

a-\-  b  (vert) 

234-236 

14 
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Dans  le  compart.  :  A 
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Solution  II. 

Dans  B  Absorption  du  rouge. 

Absorption  du  bleu. 

— 

— 

— 

— 

a  (jaune) 

a  (bleu) 

198-199 

43-45 

b  (bleu) 

b  (bleu) 

234 

0 

a  (jaune) 

a  (jaune) 

214-215 

76-78 

a  -|-  b  (vert) 

a  -f-  b  (vert) 

211-214 

12 

Dans  le  compart.  :  A 

Solution  lit. 

Dans  B  Absorption  du  rouge. 

Absorption  du  bleu. 

— 

— 

— 

a  (jaune) 

b  (bleu) 

203-207 

75-77 

b  (bleu) 

b  (bleu) 

216-218 

0 

a  (jaune) 

a  (jaune) 

198-200 

102-104 

a  -f-  6  (vert) 

a  -f-  b  (vert) 

198-199 

32-34 

Nous  voyous  que  l’absorption  du  mélange  (a  -+-&)  n’est 
pas  la  même  que  celle  de  la  superposition  des  deux 
éléments. 

L’absorption  du  rouge  dans  les  deux  cas  ne  diffère  pas 
beaucoup,  mais  l’absorption  du  bleu  augmente  sensible¬ 
ment  dans  le  cas  de  la  superposition. 

Ce  qui  nous  montre  qu’une  certaine  quantité  de  com¬ 
posé  (brun-jaune)  a  disparu  quand  la  solution  bleue  a  été 
ajoutée  à  la  solution  jaune;  en  somme,  qu’il  y  a  eu,  par 
dilution,  diminution  de  la  quantité  de  chlorhydrate  et 
augmentation  de  la  quantité  d’hydrate  bleu. 
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3.  On  a  ensuite  examiné  la  conductibilité  de  ces  mêmes 
solutions. 

Voici  le  tableau  : 


Résistance 

R  —  10. 

a  (jaune). 

b  (bleu). 

a  -{-  b  (vert). 

Solution  I  .  .  . 

.  .  354 

986 

533 

Solution  II.  .  . 

.  .  548 

967 

537 

Solution  III  .  . 

.  .  542 

946 

539 

R  =  100. 

a  (jaune). 

b  (b  eu). 

a -\- b  (vert). 

Solution  I  .  .  . 

.  .  110 

835 

90 

Solution  II.  .  . 

.  .  105 

780 

94 

Solution  III  .  . 

.  .  104 

608 

98 

O 

O 

II 

cd 

a  (jaune). 

b  (bleu). 

a  -f-  b  (vert). 

Solution  I .  .  . 

.  .  12 

335 

40 

Solution  II.  .  . 

.  .  10 

210 

10 

Solution  III  .  . 

.  .  9 

174 

42 

Si  nous  prenons  comme  exemple  la  solution  I,  dans  la 
partie  a  jaune,  nous  avons  : 

a  (jaune)  2CC5  CuCl2  +  tO  cc.  aq.  -f-  87cc5  HCl 
b  (bleu)  2CC5  CuCl2 -j-97cco  aq. 


— - —  vert  2CC5  CuCI2  -f-  53cc75  aq.  -f  43cc75  HCl 
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Or,  nous  savons  que  la  dilution  amène  un  accroisse¬ 
ment  de  résistance  et  que  la  diminution  de  la  quan¬ 
tité  HCl  amène  également  un  accroissement  de  résis¬ 
tance. 

La  solution  verte  devrait  donc  nous  donner  une 
résistance  plus  grande  que  celle  de  la  solution  jaune,  et, 
si  l’on  considère  le  tableau,  elle  est  plus  petite  ou  égale. 

Pour  expliquer  ce  fait,  il  faudrait  supposer  que,  la 
quantité  de  CuCI2  restant  la  même,  la  solution 

43.75  HCl +  53.75  aq. 

ait  la  même  résistance  que 

87.5  HCl  +  10  aq., 

ce  qui  semble  impossible. 

Ou  bien  alors,  il  faut  supposer  que  la  solution  jaune, 
qui  contenait  une  plus  grande  quantité  de  chlorhydrate 
que  la  solution  verte,  a  conservé  la  même  résistance 
parce  que  ce  chlorhydrate  est  mauvais  conducteur  et  que 
ses  constituants,  au  contraire,  sont  bons  conducteurs. 

4.  Finalement,  nous  avons  fait  une  série  de  détermi¬ 
nations  dans  le  but  d’établir  une  relation  entre  l’augmen¬ 
tation  de  résistance  produite  par  H20  et  la  diminution 
de  résistance  produite  par  HCl. 

Une  solution  I  bleu  est  additionnée  successivement  de 
5,  10,  15,  etc.,  centimètres  cubes  aq. 

Une  solution  1  bleu  est  additionnée  successivement  de 
5,  10,  15,  etc.,  centimètres  cubes  HCl  (1,  2). 
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R  =  400. 

Résistance. 

Solution  I .  .  .  . 

Solution  1  +  o  aq. 

...  865  Diff.  =  29 

Solution  1  +  10  aq. 

...  890  »  =25 

Solution  1  +  45  aq. 

OO 

1 

t-s 

oo 

Solution  1  +  20  aq. 

.  .  .  948  »  =  30 

Solution  1+25  aq. 

...  974  »  =é  23 

R  m  400. 


Solution  1 . 

Résistance. 

834 

Solution  I  +  5  HCl.  .  . 

762 

Diff.  =  72 

Solution  1  +  5  HCl.  .  . 

683 

»  =79 

Solution  1  +  5  HCl.  .  . 

613 

»  =  70 

Solution  I  +  HCl.  .  . 

.  5i5 

»  68 

Solution  1+  HCl.  .  . 

470 

»  =75 

Moyenne  —  27 


Moyenne  =  72 


C'est-à-dire  que 


H20  5  centimètres  cubes  font  augmenter  la  résistance  de  27 
HCl  5  centimètres  cubes  font  diminuer  la  résistance  de  72. 


Ou  encore  : 

Si  l’on  ajoute  15.5  aq.  à  une  solution,  il  laut  ajouter 
5  centimètres  cubes  HCl  pour  maintenir  la  même  résis¬ 
tance. 

Pratiquement,  les  choses  ne  se  passent  pas  ainsi;  en 
effet,  ayant  préparé  de  semblables  solutions,  nous  avons 
constaté  que  la  résistance  ne  restait  pas  constante,  mais 
qu’elle  diminuait. 

Cette  variation  montrerait  assez  bien  que  l’on  n’a  pas 
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affaire  à  des  phénomènes  simples,  mais  à  des  combinai¬ 
sons,  et  l’hypothèse  des  chlorhydrates  de  chlorure  pour¬ 
rait  être  nécessaire  pour  expliquer  ce  cas. 


IX. 

On  a  également  étudié  l 'absorption  du  CuCl ^anhydre  en 
solution  dans  l'alcool. 

1.  C2ïl5OH  -+-  CuCl2.  —  On  a  préparé  une  solution 
contenant  15  grammes  CuCL2  anhydre  et  100  centimètres 
cubes  d’alcool  aussi  rectifié  que  possible. 

On  a  ensuite  dilué  d’alcool  dans  diverses  proportions. 

L’absorption  du  violet-bleu  et  celle  du  rouge  suivent 
une  marche  tout  à  fait  régulière. 

Voici  le  tableau  : 


Rouge» 

Bleu. 

400  0/0 

445 

0 

90 

427-428 

—  48 

80 

141-442 

—  2 

70 

98 

+  48 

60 

90 

+  37 

50 

83 

+  52 

40 

75 

+  64 

30 

68 

+  65 

20 

obsc. 

obsc. 

Si,  à  cette  solution  (15  CuCl2  dans  100  centimètres 
cubes  alcool  anhydre)  nous  ajoutons  quelques  bulles 
d’acide  chlorhydrique  gazeux,  nous  voyons  la  couleur 
(qui  était  vert  foncé)  passer  au  brun  verdâtre. 
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De  nouvelles  déterminations  spectroscopiques  donnent 


alors  : 


Rouge. 

Bleu. 

400  o/0 

142 

0 

90 

427 

32 

80 

113 

46 

70 

96 

54 

60 

92 

62 

60 

84 

69 

40 

75 

74 

30 

67 

obsc. 

20 

obsc. 

obsc. 

En  ajoutant  encore  un  peu  d’HCl  gazeux,  !a  couleur 
fonce  encore  et  l’on  a  : 


Rouge. 

Bleu. 

400  % 

441 

obsc. 

90 

425 

obsc. 

80 

144 

obsc. 

70 

95 

74 

60 

90 

80 

50 

obsc. 

obsc. 

40 

obsc. 

obsc. 

30 

obsc. 

obsc. 

20 

obsc. 

obsc. 

Nous  voyons  donc  l’HCl  avoir  une  action  d’augmenter 
l’absorption  du  violet-bleu  sans  beaucoup  inlluencer  celle 
du  rouge,  ce  qui  nous  indique  clairement  qu’il  y  a  for¬ 
mation  d’un  corps  brun-jaune.  Or,  comme  nous  travail¬ 
lons  dans  l’alcool  à  95  °/0  ou  98  %  et  que  l’HCl  est 
gazeux  et  sec,  nous  pouvons  difficilement  envisager  un 
phénomène  de  déshydratation,  mais  beaucoup  plus  aisé¬ 
ment  celui  de  la  formation  d’un  chlorhydrate  où  l’eau  est 
remplacée  par  l’alcool. 
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2.  Pour  l’alcool  CH-OH,  les  résultats  sont  les 
mêmes,  ou  plutôt  ont  la  même  allure;  l’augmentation 
de  HCl  fait  se  foncer  la  solution  de  plus  en  plus  et,  par 
conséquent,  atteint  l’absorption  du  bleu  sans  modifier 
celle  du  rouge. 

3.  C5HhOH  donne  également  les  mêmes  résultats; 
seulement,  comme  CuCl2  anhydre  est  beaucoup  moins 
soluble,  la  couleur  est  moins  foncée. 

Comme  on  le  voit,  les  phénomènes  sont  bien  sem¬ 
blables  dans  ces  trois  cas,  et  leur  parallélisme  montre 
que  le  même  mode  de  dissolution  et  les  mêmes  colora¬ 
tions  régissent  la  solubilité  du  CuCl2  anhydre  dans  les 
alcools. 


X. 

Voici  terminées  ces  investigations  sur  la  coloration 
des  sels  de  cuivre,  et  nous  ne  croyons  pas  possible  de 
tirer  de  ces  faits  une  conclusion  immédiate  et  générale. 

Nous  espérons,  cependant,  faire  ressortir  ce  point  que 
les  phénomènes  de  dissolution  et  de  coloration  ne  sont 
pas  les  mêmes  pour  les  sels  oxygènes  que  pour  les  sels 
halogènes,  et  cela  en  montrant  la  formation  du  chlor¬ 
hydrate  de  chlorure,  qui  est  un  cas  bien  spécial. 

Du  reste,  il  est  téméraire  de  faire  entrer  un  fait  de 
force  sous  l’égide  de  telle  ou  telle  théorie.  Nous  ne 
cherchons  pas  aujourd’hui  si  la  saveur  salée  du  NaCl  pro¬ 
vient  du  Na  ou  du  Cl,  nous  disons  seulement  que  le  NaCl 
a  la  saveur  salée  parce  que  c’est  dans  sa  nature  de  l’avoir. 
Ne  ferions-nous  pas  mieux  de  nous  contenter,  pour  le 
moment,  de  dire  de  même  que  si  le  CuS04  est  bleu, 
c’est  parce  que  c’est  sa  nature  d’être  bleu,  puisque  nous 
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voyons  qu’il  ne  veut  accepter  entièrement  la  règle 
d’aucune  des  théories  connues? 

Quoi  qu’il  en  soit,  nous  serons  satisfait  si  ces  quelques 
lignes  pouvaient  ouvrir  les  yeux  sur  les  points  faibles 
des  théories  admises,  attirer  l’attention  des  chercheurs 
sur  ces  questions  délicates  et  servir  de  matériaux  à 
l’édification  d’une  nouvelle  façon  d’envisager  les  phéno¬ 
mènes  de  la  coloration  des  sels. 

En  terminant,  qu’il  nous  soit  permis  de  remercier 
M.  Spring  pour  l’aide  et  les  conseils  qu’il  nous  a  prodi¬ 
gués  durant  ce  travail. 

Liège.  Laboratoire  de  chimie  générale. 

Septembre  1909. 


ÉLECTIONS. 

11  est  procédé  à  l’élection  de  deux  associés.  Les 
suffrages  se  portent,  pour  la  Section  des  sciences  mathé¬ 
matiques  et  physiques,  sur  M.  George-William  Hill, 
correspondant  de  l’Institut  de  France  à  West-Nyack 
(État  de  New-York);  pour  la  Section  des  sciences  natu¬ 
relles,  sur  M.  Edmond  Wilson,  professeur  à  l’Université 
de  Columbia  (États-Unis  d’Amérique). 


PRÉPARATIFS  DE  LA  SÉANCE  PUBLIQUE. 

Conformément  au  règlement,  MM.  Deruyts  et  Durand 
donnent  lecture  de  leurs  communications  destinées  à  la 
séance  du  16  décembre. 
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Séance  publique  du  16  décembre  1909. 

M.  J.  Deruyts,  directeur,  président  de  l’Académie. 

M.  le  chevalier  Edmond  Marciial,  secrétaire  perpé¬ 
tuel. 

Sont  présents:  MM.  C.  Malaise,  vice- directeur  ;  Éd. 
Van  Beneden,  Ch.  Van  Bambeke,  P.  De  Heen,  C.  le 
Paige,  Léon  Fredericq,  J.Neuberg,  J.  Frai  pont,  Ch.Fran- 
cotte,  Paul  Pelseneer,  A.  Lameere,  Ch.-j.  de  la  Vallée 
Poussin,  membres;  Th.  Durand,  A.  Demoulin,  A.  Bulot, 
V.  Willem,  Al.  de  Hemptinne,  P.  Slroobant,  corres¬ 
pondants. 

Assistent  à  la  séance  : 

Classe  des  lettres  et  des  sciences  morales  et  poli¬ 
tiques.  —  MM.  le  baron  de  Borchgrave,  vice- directeur  ; 
E.  Discailles,  J.  Leclercq,  J.  Lameere,  membres  ;  W.  Bang, 
associé. 

Classe  des  beaux-arts.  —  MM.  H.  Hymans,  directeur; 
G.  De  Groot,  G.  Huberti,  Edg.  Tinel,  X.  Mellery,mem- 
bres. 
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Sciences  mathématiques.  —  L'abstraction  mathématique  et 
ses  applications ;  discours  par  Jacques  Deruyts,  Direc¬ 
teur  de  la  Classe  et  Président  de  l’Académie. 

La  tradition  académique  veut  que,  à  l’occasion  de  la 
séance  publique  de  la  Classe  des  sciences,  le  Directeur 
traite  quelque  sujet  relatif  aux  études  dont  il  s’occupe. 
Un  mathématicien  est  obligé  de  dire  son  embarras  en 
pareille  circonstance,  car  il  doit  parler  d’une  science 
ardue,  qui  n’a  pas  d’attrait  extérieur,  en  évitant  l’emploi 
du  langage  spécial  qu’elle  réclame.  Pourtant,  nos  savants 
Confrères  qui  ont  occupé  la  tribune  en  ces  dernières 
années  ont  su  exposer  d’une  manière  remarquable  diffé¬ 
rents  points  de  l’histoire  ou  de  la  philosophie  des  mathé¬ 
matiques.  Je  ne  puis  espérer  un  aussi  heureux  résultat  et 
je  sollicite  votre  indulgence,  en  vous  proposant  une  rapide 
excursion  dans  le  domaine  si  vaste  de  l’abstraction 
mathématique. 

Les  sciences  pures,  qui  augmentent  nos  richesses 
intellectuelles  et,  par  surcroît,  les  richesses  matérielles, 
empruntent  une  grande  partie  de  leur  puissance  à  la 
mathématique.  On  le  voit  immédiatement  dans  la  méca¬ 
nique,  l’astronomie,  la  géodésie,  la  physique  et  dans 
certaines  théories  de  la  chimie;  on  peut  le  voir  aussi, 
à  un  degré  moindre,  dans  l’économie  politique,  dans  la 
physiologie  et  même  dans  les  ordonnances  élémentaires 
des  Arts. 

Cependant,  les  mathématiques,  considérées  en  dehors 
de  toute  application,  sont  relativement  peu  appréciées 
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de  ceux  qui  se  consacrent  aux  autres  activités  intellec¬ 
tuelles.  Elles  s’expriment  au  moyen  de  symboles  dont 
l’apparence  est  étrange  aux  yeux  des  non-initiés;  des 
initiés  eux-mêmes,  elles  exigent  un  travail  opiniâtre. 
Parmi  d’autres  reproches,  on  a  souvent  prétendu  qu’elles 
provoquent  îa  sécheresse  de  l’esprit. 

Vraiment,  Je  charme  des  mots  et  des  phrases  harmo¬ 
nieuses  intervient  plus  rarement  encore  en  mathématique 
que  dans  d’autres  sciences;  il  disparaît  devant  la  néces¬ 
sité  de  ne  laisser  rien  d’inachevé  dans  les  développe¬ 
ments  logiques  abstraits;  parlois  même,  contrairement 
à  l’adage,  ce  qui  se  conçoit  bien  ne  s’écrit  pas  facile¬ 
ment.  Cependant,  l’élégance  est  loin  d’être  absente 
dans  les  œuvres  des  grands  savants,  quand  le  sujet  le 
permet.  Faut-il  rappeler  l’expression  élevée  de  l’enthou¬ 
siasme  de  Képler  et  de  la  noble  modestie  de  Newton, 
lors  de  leurs  grandes  découvertes? 

Léonard  de  Vinci  réunit  la  gloire  d’artiste  et  la  gloire 
desavant;  Voltaire  se  fît  l’avocat  des  théories  newto¬ 
niennes  et  Victor  Hugo  lui  a  reproché  de  dessécher  son 
imagination  dans  l’étude  des  mathématiques  (1).  Sully 
Prudhomme  n’a  pas  contrarié  le  génie  de  son  inspira¬ 
tion  en  s’occupant  assidûment  de  recherches  de  géomé¬ 
trie,  sur  lesquelles  l’attention  a  été  récemment  attirée  par 
M.  Poincaré,  l’illustre  mathématicien,  successeur  du 
poète  à  l’Académie  française  (2). 

Si  les  démonstrations  de  l’analyse  et  de  la  géométrie 


(1)  Littérature  et  philosophie  mêlées,  1823,  II,  p.  13. 

(2)  Revue  générale  des  sciences  (15  août  1909). 
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offrent  peu  de  prise  au  talent  littéraire,  elles  sont  cepen¬ 
dant  capables  d’évoquer  une  esthétique  d’un  ordre 
spécial  que  nous  appelons  l’élégance  mathématique.  I!  y 
a  des  formules  ou  des  figures  d’une  beauté  architecturale 
qui  ne  relève  pas  de  l’imagination  capricieuse.  11  y  a  des 
théories  élégantes,  parce  que,  saisissant  les  éléments  pri¬ 
mordiaux,  elles  y  rattachent  sans  effort  toute  une  suite  de 
vérités. 

Les  mathématiques  proprement  dites,  l’analyse  et  la 
géométrie,  ont  pour  objets  les  nombres  et  l’espace 
considérés,  soit  au  point  de  vue  de  l’ordre,  de  la  forme, 
de  la  mesure,  soit  au  point  de  vue  des  opérations 
qui  s’associent  aux  déterminations  de  l’espace  et  des 
nombres.  De  l’avis  unanime,,  elles  l’emportent  sur  toutes 
les  autres  sciences  par  le  mérite  envié  d’atteindre  le  plus 
haut  degré  de  la  certitude,  équivalent  à  la  stabilité  de 
groupements  d’idées  logiquement  reliées  à  des  notions 
fondamentales,  non  contradictoires  entre  elles  et  pro¬ 
voquées  dans  l’activité  de  l’esprit  par  l’expérience  et 
l’observation. 

Le  géomètre  regarde  son  espace  abstrait  (1)  comme 
peuplé  de  points  sans  dimension,  de  lignes  sans  largeur 
ni  épaisseur,  de  surfaces  sans  épaisseur;  tout  son  travail 
se  rapporte  à  de  pareils  éléments.  Que  ces  éléments 
n’existent  pas  isolément  dans  la  nature,  c’est  incon- 


(1)  L’étude  critique  du  concept  de  l’espace  géométrique  et  de  la 
grandeur  continue  a  été  faite  par  notre  savant  Confrère  M.  de  là 
Vallée  Poussin  dans  son  discours  sur  L'objet,  de  la  démonstration 
mathématique  et  la  réalité.  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique 
[Classe  des  sciences],  n°  12,  pp.  1131-1156.) 
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testable,  mais  l’idée  de  ces  éléments  accompagne  toutes 
nos  représentations. 

Si,  par  exemple,  on  montre  un  trait  d’ombre  sur  un 
tableau  éclairé,  nous  avons  l’impression  d’une  bande 
obscure  dénuée  d’épaisseur,  mais  non  de  largeur.  En 
même  temps,  la  discontinuité  de  la  sensation  visuelle 
nous  amène  à  considérer  ce  qu’on  appelle  les  bords  du 
trait  d’ombre,  qui,  eux,  n’ont  ni  épaisseur  ni  largeur  et 
apparaissent  comme  des  lignes.  La  comparaison  de 
divers  traits  amène,  en  outre,  l’idée  de  la  forme. 

De  nombreuses  circonstances  affectent  nos  sensations; 
un  trait  donné  peut,  quand  on  l’examine  à  l’aide  d’une 
loupe,  se  résoudre  en  un  système  de  traits  isolés  les 
uns  des  autres  (1)  ;  la  vision  simultanée  de  traits 
voisins  amène  des  altérations  dans  les  représentations  de 
formes.  Cependant,  un  bord  apparent  perçu  dans  les  con¬ 
ditions  les  plus  diverses  fournit  l’idée  permanente  de 
courbe.  Des  considérations  analogues  se  rapportent  au 
concept  de  surfaces  sans  épaisseur  suggéré  par  des 
discontinuités  tactiles  ou  visuelles. 

L’idée  du  point  se  présente  d’elle-même,  quand  on 
observe  ce  qu’on  appelle  l’intersection  des  bords  de 
deux  traits  qui  se  croisent;  des  illusions  peuvent  encore 
se  produire  :  ainsi,  deux  courbes  que  l’on  dirait  dans 
le  langage  ordinaire  prêtes  à  se  rencontrer,  paraissent 
déterminer  un  point  quand  on  les  regarde  à  distance 
suffisante. 


(1)  Comp.  F.  Klein,  Anwendung  der  Differential-  und  Intégral- 
rechnung  auf  Geometrie ,  eine  Révision  der  Prineipien ,  p.  35 
(Leipzig,  1902). 
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Aux  idées  permanentes  de  courbes  et  de  surfaces, 
s’associent  la  notion  de  la  forme  dépendant  essentielle¬ 
ment  des  conditions  physiques  dans  lesquelles  nous 
observons  les  mêmes  objets.  Mais,  si  nous  arrêtons  les 
conditions  de  l’observation,  nous  percevons  individuelle¬ 
ment,  à  chaque  instant,  une  forme  déterminée  et  nous 
constatons  aussi  la  difficulté  de  la  faire  connaître  à  ceux 
qui  ne  l’ont  pas  perçue  dans  les  mêmes  circonstances. 

La  géométrie  introduit  des  éléments  parfaits,  en  ce 
sens  qu’ils  sont  susceptibles  d’être  nettement  caracté¬ 
risés.  Les  mots  qui  présupposent  toujours  des  idées,  ne 
peuvent  pas  servir  à  définir  toute  chose;  ainsi,  certains 
éléments,  tels  la  ligne  droite,  l’angle  de  deux  lignes, 
sont  indéfinissables  directement;  on  montre  alors  des 
représentations  physiques  qui  en  provoquent  la  notion 
idéale.  Les  relations  des  éléments  fondamentaux  sont 
fixées  par  des  axiomes  ou  postulats,  compatibles  entre  eux 
et  choisis  de  manière  que  leurs  conséquences  s’accordent 
avec  les  suggestions  de  l’intuition.  L’étude  critique  des 
axiomes  ou  postulats  présente  une  importance  considé¬ 
rable  au  point  de  vue  de  la  philosophie  des  mathéma¬ 
tiques;  elle  exige  une  nouvelle  abstraction  s’ajoutant  à 
l’abstraction  des  concepts  mis  en  question;  il  faut  alors 
parler  de  «  choses  »  (c’est  le  mot  de  M.  Hilbert),  en  leur 
donnant  des  noms  et  des  attributs,  mais  en  décidant  de 
ne  pas  se  les  représenter. 

L’arithmétique  fait  à  l’expérience  des  emprunts  plus 
minimes  encore  que  ceux  de  la  géométrie;  elle  demande 
seulement  la  notion  des  nombres  entiers  que  suscitent 
les  collections  d’objets,  identiques  entre*  eux  ou  diffé¬ 
rents.  Le  procédé  de  récurrence  (ou  par  échelons), 
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consistant  à  passer  de  n  à  n  1,  sert  à  définir  les 
nombres  entiers  consécutifs  et,  comme  l’a  montré 
M  Poincaré  (J),  il  intervient  dans  leurs  combinaisons 
par  les  opérations  fondamentales.  Ces  opérations  elles- 
mêmes  ont  été  imposées  primitivement  par  des  néces¬ 
sités  de  la  vie  pratique;  la  fable  en  attribue  la  décou¬ 
verte  à  Prométhée,  inventeur  de  tous  les  arts. 

Les  nombres  fractionnaires  se  sont  présentés  à 
l’occasion  des  partages  d’objets  divisibles  en  parties 
jugées  de  valeur  équivalente.  Dans  la  mathématique 
abstraite,  on  regarde  un  nombre  fractionnaire  comme 
un  symbole  impliquant  deux  nombres  entiers  considérés 
dans  un  ordre  déterminé  (2):  l’un,  appelé  numérateur, 
est  écrit  au-dessus  d’une  barre;  l’autre,  appelé  dénomi¬ 
nateur,  est  écrit  en  dessous,  dans  les  mêmes  conditions 
que  si  l’un  était  écrit  à  l’encre  noire,  l’autre  à  l’encre 
rouge;  quand  le  numérateur  et  le  dénominateur  seront 
multipliés  par  un  même  nombre  entier,  le  symbole  nou¬ 
veau  sera  réputé  équivalent  au  symbole  primitif  et  si 
le  dénominateur  est  l’unité,  le  symbole  représentera  par 
convention  le  nombre  entier  écrit  au  numérateur. 

Pour  donner  une  vie  aux  symboles  fractionnaires,  on 
les  doue  de  relations  ou  d’opérations,  en  paraphrasant 
celles  qui  se  présentent  dans  le  cas  particulier  où  ils 
dégénèrent  en  nombres  entiers.  On  retrouve  par  ce  pro- 


(1)  La  science  et  l'hypothèse,  p.  15. 

(2)  Voir  Y  Encyclopédie  des  sciences  mathématiques  (édit,  française,  I. 
1,  p.  51)  et  l’article  de  M.  J.  Tannery,  Sur  les  mathématiques  pures 
dans  le  volume  De  la  méthode  dans  les  sciences  (Alcan,  éditeur, 
1909),  p.  41. 


(  1329  ) 

cédé  les  règles  élémentaires  qu’apprennent  les  jeunes 
écoliers. 

Le  domaine  du  nombre  réel  se  complète,  d’une 
manière  analogue,  par  la  notion  des  quantités  négatives 
qui  ont  porté  autrefois  le  nom  de  numeri  absur  ti  et 
par  la  notion  des  nombres  dits  incommensurables  ou 
irrationnels,  découverte  par  Pythagore  à  l’occasion  de  la 
mesure  de  la  diagonale  du  carré. 

Suivant  la  conception  moderne,  un  nombre  incom¬ 
mensurable  est  le  symbole  de  séparation  des  nombres 
rationnels  en  deux  classes  distinctes,  dites  supérieure  et 
inférieure-,  de  manière  que  les  opérations  élémentaires 
relatives  aux  symboles  s’effectuent  sur  les  nombres 
rationnels  supérieurs  et  inférieurs  servant  de  défini¬ 
tions  (1)  et  donnent  naissance  à  de  nouveaux  symboles. 
Cette  manière  de  voir  se  présente  comme  une  extension 
raffinée  de  l’idée  que  si  l’on  ne  peut  pas  exprimer  la 
longueur  d’une  droite  par  un  nombre  rationnel,  on  peut 
cependant  l’indiquer  en  disant  quelles  sont  les  lon¬ 
gueurs  rationnelles  plus  grandes  ou  plus  petites. 

Les  nombres  complexes,  improprement  appelés  ima¬ 
ginaires,  sont  en  fait  des  symboles  de  couples  de 
nombres  réels  A,  B;  ils  s’écrivent  A  -+-  iB,  si  l’on 
convient  d’employer  la  lettre*  seulement  pour  distinguer 
le  second  nombre  B,  du  premier  A.  On  retrouve  la  per¬ 
manence  des  lois  arithmétiques  en  combinant  de  pareils 


(1)  Un  symbole  analogue  s’applique  par  extension  aux  nombres 
rationnels  eux-mêmes;  de  plus,  on  peut  borner  les  classes  de  nombres 
rationnels  supérieurs  et  inférieurs  servant  aux  définitions. 
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symboles,  comme  s’ils  désignaient  des  nombres  véri¬ 
tables  et  comme  si  i  était  lui-même  un  nombre,  puis  en 
remplaçant  dans  tous  les  résultats  le  carré  de  i  par  —  1, 
suivant  un  procédé  mnémonique  purement  machinal.  La 
confusion  d’un  procédé  de  simple  écriture  avec  un  pro¬ 
cédé  de  raisonnement  avait  fait  rejeter  anciennement, 
comme  dénuées  de  sens,  les  expressions  A  îB,  parce 
qu’il  n’y  a  pas  de  nombre  i  susceptible  d’être  représenté 
par  V  —  \,  c’est-à-dire  d’avoir  pour  carré  l’unité  néga¬ 
tive.  Cependant,  ces  expressions,  qualifiées  imaginaires, 
avaient  apparu,  par  une  sorte  d’expérience,  à  l’occasion 
de  la  résolution  de  certaines  équations  du  second  degré 
et  précisément  à  cause  de  la  permanence  des  lois  arith¬ 
métiques  qui  leur  donne  une  vie. 

La  paraphrase  des  règles  d’opérations  relatives  aux 
nombres  entiers  ne  permet  pas  la  création  indéfinie  de 
symboles  auxquels  le  calcul  usuel  soit  applicable;  au 
total,  il  y  a  seulement  à  considérer  les  nombres  réels 
(positifs  ou  négatifs)  et  les  nombres  imaginaires  formés 
au  moyen  de  deux  nombres  réels.  Dans  d’autres  cas,  les 
symboles  se  relusent  à  assurer  la  permanence  des  lois 
élémentaires.  Ainsi,  pour  les  symboles  appelés  quater- 
nions,  qui  impliquent  la  considération  de  quatre  nom¬ 
bres,  le  symbole  figurant  le  produit  de  deux  symboles  se 
modifie  avec  l’ordre  des  pseudo-facteurs. 

Le  luxe  d’abstraction  qui  apparaît  dans  la  notion  géné¬ 
rale  de  nombre  n’est  pas  une  prodigalité,  mais  une 
nécessité,  car  la  mathématique  moderne  a  exigé  une 
critique  sévère  qui  a  dû  remonter  jusqu’aux  premiers 
éléments,  considérés  avec  la  plus  grande  extension 
possible. 

Le  domaine  du  nombre  pénètre  celui  de  la  géométrie, 
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grâee  à  l’idée  d’ordre  et  plus  particulièrement  à  la  notion 
de  distance  qui  est  si  ardue  quand  on  veut  restreindre  le 
rôle  de  l’intuition  (1).  Cette  pénétration,  dont  les  ori¬ 
gines  sont  très  anciennes,  s’est  marquée  profondément 
sous  l’influence  de  Descartes.  Si  nous  nous  reportons 
aux  éléments  fondamentaux,  un  point  sur  une  droite  est 
déterminé  par  un  nombre  réel;  un  point  du  plan  ou  de 
l’espace  correspond  à  un  système  de  deux  ou  de  trois 
nombres  réels.  11  y  a  plus;  si  l’on  renonce  à  la  représen¬ 
tation  géométrique  pour  se  borner  à  l’appareil  numé¬ 
rique,  on  dira,  à  titre  de  mot,  qu’une  quantité  imagi¬ 
naire  définit  un  point  sur  une  droite;  en  pareil  cas,  le 
mot  point  n’a  plus  sa  signification  ordinaire  :  il  n’y  a 
plus  de  point  géométrique.  L’analogie  se  continuant,  on 
introduit  également  les  courbes,  les  surfaces  imaginaires 
au  moyen  d’équations.  L’emploi  de  pareils  éléments 
fournit  des  avantages  considérables,  même  dans  le 
domaine  de  la  géométrie  réelle.  En  faisant  correspondre 
aux  mots  un  sens  plus  large  que  le  sens  primitif,  on 
n’introduit  rien  d’arbitraire;  c’est  faire  œuvre  de  raison 
que  de  marquer  des  lois  générales  en  réunissant  des  faits 
semblables  sous  le  même  vocable.  Ici,  le  maintien  des 
noms  empruntés  à  la  géométrie  correspond  à  l’équiva¬ 
lence  des  quantités  réelles  et  des  quantités  imaginaires 
au  point  de  vue  des  opérations  de  calcul.  De  même 
encore,  plusieurs  tbéories  se  développent  par  l’emploi 


(1)  Notre  ancien  confrère  le  Général  de  Tilly,  dont  le  souvenir  est 
en  grand  honneur  parmi  nous,  a  placé  au  début  de  ses  remarquables 
études  de  géométrie  abstraite  la  notion  d’intervalle,  extension  de  la 
notion  de  distance. 
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des  espaces  à  4,  5...  dimensions  (1).  Ces  espaces  n’ont 
rien  de  révoltant,  si  l’on  appelle  point  à  4,  5...  dimen¬ 
sions  un  système  de  4,  5...  nombres  réels  ou  imaginaires 
rangés  dans  un  ordre  déterminé,  correspondant  à  des 
attributs  malhématiques  ou  physiques.  Ainsi,  dans  l’espace 
ordinaire,  les  diverses  positions  d’un  ellipsoïde  de  forme 
invariable  dépendent  de  6  paramètres  et  correspondent 
aux  points  d’un  espace  à  6  dimensions.  Les  dimensions 
de  l’espace  représentatif  sont  au  nombre  de  4  ou  bien 
de  5  si,  au  lieu  d’un  ellipsoïde  de  forme  invariable,  on 
considère  une  sphère  de  rayon  quelconque  ou  bien  une 
droite  de  longueur  donnée.  Rien  n’empêche  d’introduire, 
au  point  de  vue  analytique,  des  surfaces  à  plus  de 
2  dimensions  dans  les  hyperespaces. 

En  quittant  le  terrain  aride  où  se  constituent  les 
notions  fondamentales,  nous  observerons  que  la  mathéma¬ 
tique  absorbe  les  produits  de  l’intuition  jusqu’à  paraître 
en  dissimuler  la  source;  elle  accapare  les  données  primi¬ 
tives,  après  les  avoir  saisies  sous  de  nouveaux  aspects.  Le 
reproche  de  tautologie  qu’on  lui  adressait  autrefois  ne 
peut  pas  se  soutenir,  si  l’on  veut  ne  pas  négliger  le  travail 
créateur  qui  intervient  dès  le  début  et  dans  tout  le  déve¬ 
loppement  de  l’œuvre. 

Un  simple  examen  suffît  à  faire  constater  dans  les 
traités  ou  les  mémoires  de  mathématique  des  suites  de 
propositions  systématiquement  rangées  en  théorèmes, 
dont  chacun  est  relié  logiquement  aux  précédents. 


(1)  Mon  regretté  frère  Fr.  Deruvts  a  spécialement  étudié  au  moyen 
des  hyperespaces,  les  correspondances  générales  de  la  théorie  de 
l’involution  et  de  l’homographie  unicursale. 
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L’ordre  apparaît  avec  une  netteté  si  vive  que  tout  semble 
fixé  dans  une  froide  immobilité,  et  on  se  demandera 
d’où  proviennent  les  théorèmes  et  leurs  démonstra¬ 
tions  (1). 

Les  faits  mathématiques  se  découvrent  de  la  même 
manière  que  les  faits  physiques,  par  l’observation  et  par 
une  expérimentation  intellectuelle  dans  laquelle  inter¬ 
viennent  des  analogies,  des  combinaisons  d’idées,  des 
tâtonnements  et  même  des  anticipations  guidées  par  la 
réflexion  et  l’étude;  parfois,  des  explorations  conduisent 
à  des  recherches  dont  l’objet  ne  s’était  pas  présenté 
d’abord.  Il  est  bien  naturel,  d’ailleurs,  qu’on  se  dispense 
d’exposer  des  essais  infructueux,  indécis  ou  peu  élégants, 
et  si  le  travail  s’oriente  vers  un  résultat  intéressant,  il 
est  destiné  à  prendre  sous  sa  forme  définitive  l’aspect 
d’une  démonstration  régulière.  Pour  atteindre  une  pro¬ 
priété  mathématique  donnée  ou  simplement  soupçonnée, 
il  faut,  par  une  sorte  de  stratégie,  préparer  l’attaque  du 
sujet  par  les  connaissances  déjà  acquises.  Parfois,  il  suffit 
de  séparer  les  circonstances  efficientes  en  se  plaçant  à  un 
point  de  vue  favorable;  très  souvent,  il  faut  créer  des 
éléments  nouveaux  destinés  à  amener  des  relations  entre 
la  question  étudiée  et  une  autre  question  de  texture 
plus  dense  mais  plus  accessible.  Ainsi,  pour  citer  un 
exemple  très  élémentaire,  on  démontre  généralement 
l’égalité  de  deux  angles,  en  les  incorporant  dans  la  con¬ 
struction  de  deux  triangles  dont  on  peut  établir  l’égalité 
par  superposition. 


(1)  Un  excellent  exercice  pour  les  jeunes  étudiants  serait  de 
rechercher  le  trouble  que  produit,  dans  un  traité  de  géométrie  par 
exemple,  la  suppression  d’un  théorème  déterminé. 
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Le  syllogisme,  si  utile  pour  décider  dans  les  discus¬ 
sions  d’arguments  que  l’on  a  avec  d’autres  ou  avec  soi- 
même,  ne  fournit,  à  lui  seul,  rien  de  nouveau  en  tant 
qu’il  permet  de  passer  du  général  au  particulier.  Au 
contraire,  il  y  a  invention  quand  on  fait  dépendre  l’exis¬ 
tence  d’un  fait  général  de  la  constatation  d’un  fait  parti¬ 
culier.  Les  exemples  abondent  :  la  géométrie  ramène  les 
propriétés  des  polygones  à  celles  des  triangles  ;  on  obtient 
des  formules  de  résolution  d’équations,  en  invoquant  la 
réduction  à  des  équations  particulières  dont  on  connaît 
à  l’avance  les  racines.  La  démonstration  classique  de 
l’existence  des  intégrales  analytiques  des  équations  diffé¬ 
rentielles  nous  ramène,  par  l’emploi  d’une  fonction 
majorante,  à  une  constatation  de  fait  relative  à  une  équa¬ 
tion  élémentaire.  La  théorie  des  formes  algébriques  use 
fréquemment  du  procédé  de  passage  du  particulier  au 
général,  quand  elle  découvre  des  propriétés  qualitatives 
de  certains  éléments  intervenant  seules  et  de  la  même 
manière  de  part  et  d’autre. 

Les  rapports  du  domaine  géométrique  avec  le  domaine 
des  nombres  permettent  de  rattaçher  la  plupart  des 
théories  mathématiques  à  l’étude  des  fonctions,  qui  est 
l’objet  principal  de  l’analyse  (1). 

Le  mot  fonction  a  désigné  d’abord  les  combinaisons 
usuelles  des  expressions  algébriques,  trigonomélriques, 
logarithmiques  ;  actuellement,  il  est  pris  dans  une  accep¬ 
tion  excessivement  large.  On  appelle  fonction  de  x  dans 


(1)  L’arithmétique  supérieure,  la  géométrie  de  situation,  la  théorie 
des  substitutions  fournissent  des  exceptions. 
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un  champ  de  variation,  une  quantité  y  dont  la  valeur 
dépend  de  la  valeur  de  x  par  un  procédé  indiqué,  mais 
choisi  librement;  en  d’autres  termes,  la  valeur  de  x  est 
la  cause  de  la  valeur  correspondante  de  y ,  suivant  une 
loi  qui  sera  spécifiée  dans  chaque  cas  particulier.  La  loi, 
restant  arbitraire,  peut  être  aussi  simple  ou  aussi  bizarre 
que  l’on  voudra. 

Si  dans  le  plan  figuré  par  une  feuille  de  papier  on 
mène  deux  axes,  l’un  horizontal,  l’autre  vertical,  puis 
qu’on  mène  un  trait  de  crayon,  la  courbe  résultant  du 
trait  a  pour  ordonnée  verticale  une  fonction  de  l’abscisse 
horizontale,  déterminée  par  la  forme  et  la  situation  de 
la  ligne  tracée.  L’inverse  n’a  pas  toujours  lieu  ;  une  rela¬ 
tion  fonctionnelle  entre  x ,  y  délinit  un  ensemble  de 
points  qui  n’est  pas  toujours  susceptible  d’être  figuré  par 
un  trait.  Cette  circonstance  peut  se  présenter,  même 
quand  y  est  fonction  continue  de  &,  c’est-à-dire  quand 
il  est  possible  de  réduire  les  variations  de  y  pour  les 
rendre  aussi  petites  qu’on  le  veut,  en  réduisant  convena¬ 
blement  les  variations  de  x. 

En  dehors  des  opérations  de  l’arithmétique  généra¬ 
lisées  par  l’algèbre  littérale,  l’analyse  trouve  une  puis¬ 
sance  extraordinaire  dans  l’opération  du  passage  à  la 
limite. 

Supposons  qu’à  tout  nombre  entier  positif  n,  marquant 
le  rang  dans  une  suite  indéfinie  de  termes,  on  associe 
une  quantité  dépendant  de  n.  Cette  quantité  est  dite 
avoir  pour  limite  A,  quand  sa  différence  avec  A,  prise 
en  valeur  absolue,  peut  être  rendue  aussi  petite  que  l’on 
veut,  pourvu  que  le  rang  n  devienne  et  reste  sufïisam- 
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ment  grand.  Une  série  est  convergente,  si  la  somme  de 
ses  n  premiers  termes  a  une  limite  A  existant  effective¬ 
ment,  et  on  dit  que  A  est  la  somme  de  la  série.  La  pro¬ 
gression  géométrique  décroissante  et  indéfinie  est  restée 
la  plus  simple  des  séries,  et  on  se  rappelle  qu’elle  a  été 
rattachée  à  la  solution  d’un  sophisme  de  Zénon. 

Tout  ce  qui  se  rapporte  aux  passages  à  la  limite  exige 
une  grande  rigueur  de  raisonnement  et  présente  à 
l’esprit  non  exercé  de  nombreux  paradoxes.  L’un  des 
moins  compliqués  est  le  fait  que  la  somme  de  certaines 
séries  s’altère,  si  on  groupe  convenablement  les  termes, 
sans  y  ajouter  un  seul  et  sans  en  retrancher  un  seul.  Ce 
qui  se  dit  d’une  somme  de  10,  100,  4000  termes  ne 
s’applique  pas  nécessairement  à  une  limite  de  somme, 
car  on  ne  peut  pas  effectuer  une  infinité  d’opérations, 
mais  seulement  réaliser  des  approximations  aussi  fines 
que  l’on  voudra.  Les  développements  en  série  semblent 
imiter  d’une  manière  abstraite  la  marche  progressive  de 
la  précision  dans  les  observations  physiques. 

Le  passage  à  la  limite  dans  la  théorie  des  séries,  des 
produits  indéfinis,  des  fractions  continues  intervient  par 
la  considération  de  nombres  entiers  grandissant  indéfi¬ 
niment.  Dans  d’autres  passages  à  la  limite,  une  variable 
continue  devient  et  reste,  en  valeur  absolue,  plus  petite 
que  toute  quantité  donnée  à  l’avance,  mais  prise  arbi¬ 
trairement.  Cela  se  présente  pour  le  rapport  de  deux 
quantités  infiniment  petites  dépendant  l’une  de  l’autre 
et  d’où  résulte  la  notion  de  dérivée.  La  définition  de 
l’intégrale  comme  limite  de  sommes  dans  le  champ  fini 
d’une  variable  fait  intervenir  la  subdivision  d’une  partie 
de  l’échelle  continue  des  nombres  en  intervalles  d’éten- 
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due  tendant  vers  zéro  d’une  manière  quelconque.  Ces 
passages  à  la  limite  ne  sont  du  reste  pas  les  seuls  que 
l’analyse  emploie.  Dans  toutes  ces  questions,  les  exi¬ 
gences  logiques  se  précisent  par  l’association  de  couples 
d’inégalités  d’allure  semblable  mais  quelque  peu  compli¬ 
quée. 

L’abstrait  est  toujours  imposé  par  le  concret  et  ici  des 
exemples  importants  permettent  de  le  montrer.  La  vitesse 
d’un  mobile  à  un  instant  déterminé  est  mesurée  par  la 
limite  du  rapport  entre  le  chemin  décrit  et  le  temps 
employé  à  le  parcourir,  quand  ce  temps  prend  des  valeurs 
de  plus  en  plus  petites  ;  dans  cette  question,  l’existence 
de  la  limite  n’est  pas  prouvée  par  la  mathématique  et  ne 
doit  pas  l’être;  elle  est  aÛirmée  par  l’idée  que  nous  nous 
faisons  du  mouvement. 

Une  importance  considérable  s’attache  aux  problèmes 
de  la  construction  des  tangentes  à  une  courbe  et  de  la 
mesure  des  aires  planes. 

Si  on  laisse  de  côté  le  cas  simple  du  cercle  et  des 
coniques,  la  droite  que  l’intuition  nous  renseigne  à  peu 
près  comme  devant  être  la  tangente,  peut  rencontrer  la 
courbe  en  d’autres  points  que  le  point  de  contact.  Les 
anciens  considéraient  comme  la  tangente,  une  droite 
ayant  un  point  commun  avec  la  courbe  et  telle  qu’on  ne 
peut  mener  par  ce  point  aucune  autre  droite  entre 
celle-ci  et  la  courbe  (1).  Au  XVIIe  siècle,  on  en  vint  à 
regarder  la  tangente  comme  la  droite  dont  se  rapproche 
une  sécante  variable,  quand  deux  points  d’appui  tendent 


(1)  Chasles,  Aperçu  historique  sur  les  méthodes  en  géométrie ,  p.  58. 


(  1338  ) 


à  se  confondre;  le  coefficient  angulaire  de  la  tangente 
devenait  la  limite  du  rapport  de  quantités  tendant  vers 
zéro  et  introduisait  la  notion  de  la  dérivée.  D’autre  part, 
la  mesure  de  l’aire  mettait  en  vue  la  limite  d’une  somme 
de  quantités  dont  le  nombre  augmente  indéfiniment,  tan¬ 
dis  que  chacune  d’elles  tend  vers  zéro.  Les  deux  problè¬ 
mes  précédents  sont  ceux  qui  ont  conduit  Leibniz  et 
Newton  aux  principes  du  calcul  infinitésimal,  source  des 
plus  beaux  triomphes  des  mathématiques.  Nombreux  sont 
les  précurseurs,  et,  si  on  remonte  aux  documents  les 
plus  anciens,  Eudoxe  de  Gnide  et  Archimède  avaient  fait, 
en  réalité,  du  calcul  infinitésimal  à  l’occasion  de  courbes 
particulières. 

Après  de  rapides  et  brillants  développements  dans 
l’analyse,  dans  la  géométrie  et  dans  leurs  applications, 
les  nouveaux  instruments  mathématiques  durent  se  forti¬ 
fier  au  cours  du  siècle  dernier  par  une  révision  dont  la 
rigueur  absolue  rappelle  la  méthode  prudente  et  assurée 
de  la  géométrie  ancienne.  Les  notions  primitives  de  cour¬ 
bes,  de  surfaces,  de  contact,  de  longueurs  d’arcs,  d’aires 
ont  été  elles-mêmes  profondément  scrutées,  et  l’appareil 
analytique  a  dépassé  de  beaucoup  en  puissance  l’intuition 
directe.  Les  passages  à  la  limite,  s’étendant  au  dehors  du 
cadre  des  quantités  réelles,  amenèrent  à  la  féconde  théorie 
des  fonctions  de  la  variable  imaginaire  créée  par  Cauchy, 
Gauss,  Riemann,  Weierstrass.  L’étude  des  fonctions  assu¬ 
jetties  à  des  équations  différentielles  ou  aux  dérivées 
partielles  fournit  un  champ  de  recherches  qui  est  loin 
d’être  connu,  malgré  une  littérature  considérable;  le  sujet 
paraîtra  bien  vaste,  si  l’on  observe  que  la  mécanique  et  la 
physique  mathématique  en  dépendent  essentiellement. 

Les  ressources  de  l’analyse  et  de  la  géométrie  per- 
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mettent  toujours  de  créer  des  objets  d’étude  par  des 
combinaisons  de  figures  ou  de  fonctions;  mais,  Larbin 
traire  ne  fournit  que  des  résultats  épars  donnant 
l’impression  d’un  chaos  et  non  d’une  constitution  scien¬ 
tifique.  S’il  est  nécessaire  de  manier  avec  dextérité  des 
formules  ou  des  figures,  cette  dextérité  n’est  pas  une 
fin,  mais  un  moyen  à  mettre  au  service  d’une  idée.  L’ex¬ 
périence  enseigne  qu’il  n’est  pas  fréquent  de  trouver 
quelque  fait  susceptible  de  dégager  une  idée  tant  soit 
peu  générale.  Les  beaux  rapports  de  M.  Darboux  sur  la 
géométrie,  de  M.  Picard  sur  l’analyse,  les  vues  de 
M.  Poincaré  sur  l’avenir  des  mathématiques  montrent 
combien  peu  il  y  a  d’arbitraire  dans  le  développement 
de  la  science. 

De  nombreux  liens  rattachent  les  diverses  disciplines; 
la  théorie  des  fonctions  d’une  variable  imaginaire  inter¬ 
vient  dans  la  géométrie  réelle,  notamment  à  l’occasion 
des  tracés  géographiques  d’une  surface  sur  une  autre;  les 
intégrales  des  fonctions  algébriques  et  les  invariants 
sont  en  relation  avec  la  théorie  des  courbes;  la  théorie 
des  groupes  de  Sophus  Lie  et  de  M.  Klein  fournit  de 
précieuses  ressources  au  calcul  intégral  et  à  la  géométrie 
abstraite. 

Les  mathématiques,  portant  sur  des  objets  de  raison 
que  nous  trouvons  dans  nos  idées,  à  l’occasion  des  faits 
de  la  nature,  s’appliquent  à  la  réalité  d’où  elles  sont 
sorties  par  les  efforts  de  l’esprit  humain.  Elles  ne  peuvent 
d’ailleurs  intervenir  que  dans  les  sujets  où  s’imposent  les 
lois  de  figures  ou  de  nombres. 

La  musique  ne  se  rattache  aux  mathématiques  que  par 
les  constatations  des  nombres  qui  fixent  le  rythme  et  la 
hauteur  des  sons,  dans  leurs  successions  ou  combinai- 
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sons  usitées  dans  l’art  évoquant  la  pensée.  Ni  la 
simplicité  des  nombres,  ni  les  logarithmes  acoustiques 
ne  rendent  compte  de  l’impression  pénétrante  produite 
dans  l’âme  par  les  chefs-d’œuvre  des  maîtres;  il  en  est 
de  même  pour  les  règles  de  la  perspective  en  peinture. 

Au  contraire,  les  sciences  physiques,  en  dehors  des 
faits  purement  qualitatifs,  se  développent  par  des  lois  de 
formes  et  de  nombres. 

Nos  mesures  sont  toujours  imprécises,  et  les  dispo¬ 
sitifs  expérimentaux  permettent  d’évaluer,  en  décimales 
par  exemple,  l’ordre  des  erreurs  auxquelles  nous  sommes 
exposés.  Nous  concevons,  d’autre  part,  les  grandeurs 
physiques  comme  susceptibles  de  mesures  absolues.  Une 
loi,  entre  des  nombres  qui  marquent  des  mesures,  se 
rapporte  nécessairement  aux  mesures  idéales;  nous  la 
considérons  comme  vérifiée  dans  la  réalité,  quand  la  sub¬ 
stitution  des  mesures  effectives  aux  mesures  idéales  offre 
seulement  des  écarts  d’un  ordre  tel  qu’ils  puissent  être 
attribués  aux  erreurs  accidentelles  de  l’observation. 

Si  une  loi  idéale  correspond  à  la  relation  de  l’abscisse 
et  de  l’ordonnée  d’une  courbe  géométrique  plane,  la  loi 
des  observations  effectives  sera  représentée  par  une  autre 
courbe  située  dans  une  région  du  plan  comprise  entre 
deux  contours  dont  le  rapprochement  dépend  de  la  pré¬ 
cision  employée.  Ainsi,  des  systèmes  d’observations 
physiques,  analogues  mais  différents,  seront  compatibles 
avec  la  même  courbe  théorique.  Quelle  sera  cette  courbe 
théorique?  En  réalité,  il  faudra  la  deviner;  elle  n’est  pas 
déterminée,  même  si  on  possède  plusieurs  courbes  d’ob¬ 
servations.  Toutes  les  déterminations  sont  également 
acceptables  si  l’on  doit  se  borner  à  l’usage  pratique;  il 
n’en  ést  plus  de  même  si  la  propriété  fonctionnelle  ou 
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spécifique  de  la  courbe  est  à  considérer.  Le  désir  de  la 
simplicité  apparaît  en  outre;  il  est  traduit  par  l’adage 
que  la  nature  emploie  les  moyens  les  plus  simples,  ce  qui 
veut  dire  que  l’esprit  humain,  cherchant  à  réaliser  son 
rêve  de  simplicité,  l’introduit  partout  où  il  le  peut.  L’idée 
de  simplicité  n’a  rien  d’absolu  ;  elle  dépend  du  point  de 
vue  où  on  se  place.  En  géométrie,  une  surface  cubique 
est  représentée  par  une  équation  que  l’on  jugera  simple, 
tandis  que  la  forme  de  cette  surface  réalisée  dans  les 
collections  de  modèles  paraîtra  plutôt  étrange.  De  plus, 
une  dépense  de  complication  au  début  d’une  théorie  peut 
amener  une  simplicité  plus  grande  dans  les  développe¬ 
ments.  Quoi  qu’il  en  soit,  le  choix  des  principes  suscep¬ 
tibles  de  provoquer  utilement  l’introduction  des  mathé¬ 
matiques  dépend  des  méthodes  inductives  propres  aux 
sciences  expérimentales. 

Quand  une  hypothèse  scientifique  permet  l’énoncé  de 
lois  de  nombres  regardées  comme  élémentaires  dans  la 
production  naturelle  des  phénomènes,  le  passage  du 
concret  physique  à  l’abstrait  mathématique  se  trouve 
réalisé;  l’analyse  s’emparant  du  sujet  développe  la  puis¬ 
sance  de  ses  ressources  sur  les  fonctions  qui  se  présentent 
soit  directement,  soit  au  moyen  d’équations  différen¬ 
tielles  ou  aux  dérivées  partielles,  puis  les  résultats 
mathématiques  susceptibles  d’une  interprétation  dans  le 
langage  des  faits  appellent  de  nouveaux  témoignages  de 
l'expérience. 

On  dit  souvent  que  dans  les  applications,  les  mathéma¬ 
tiques  se  bornent  à  fournir  sous  une  autre  forme  ce  qu’on 
leur  avait  donné.  Cela  est  exact  ou  inexact  suivant  le 
point  de  vue  où  on  se  place;  pour  nous  en  rendre  compte, 
prenons  un  exemple  particulier.  La  loi  de  Coulomb  sur 
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les  attractions  et  les  répulsions  électriques  conduit,  par 
l’intermédiaire  de  l’analyse,  au  fait,  vérifié  par  Faraday, 
que  dans  l’équilibre  électrique  d’un  conducteur  l’électri¬ 
cité  se  porte  à  la  surface.  Le  nouveau  fait,  la  distribution 
de  l’électricité  à  la  surface,  et  le  fait  initial  de  la  loi  de 
Coulomb,  se  rapportant  à  des  considérations  physiques 
différentes,  ne  peuvent  pas  être  regardés  directement 
comme  équivalents.  En  déterminant  le  rôle  des  mathéma¬ 
tiques  dans  cette  question,  nous  constatons  qu’à  l’occa¬ 
sion  des  composantes  de  la  force  agissante  dans  le  champ 
électrique,  il  apparaît  une  fonction  V;  c’est  la  fonction 
potentiel  le  de  Laplace,  de  Green  et  de  Gauss,  qui  a  un 
rôle  considérable  dans  tout  ce  qui  concerne  l’électri¬ 
cité  (1),  jusque  même  ses  applications  industrielles. 
L’analyse,  après  avoir  créé  la  fonction  V,  a  puisé  dans 
son  propre  fonds  les  ressources  pour  y  découvrir  des  faits 
mathématiques  concernant  lesdiscontinuités  des  dérivées; 
l’un  des  résultats  abstraits  énonce  la  loi  de  Faraday 
moyennant  l’hypothèse  physique  qui  effectue  une  trans¬ 
position,  la  même  mais  en  sens  inverse,  pour  les  pré¬ 
misses  et  les  conclusions. 

Nous  dirons  donc  que,  si  l’analyse  rend  sous  des 
formes  équivalentes  la  théorie  physique  qui  lui  a  été 
confiée,  elle  a  seule  le  pouvoir  de  déclarer  ses  formes 
équivalentes;  elle  peut  condamner  une  hypothèse  par  la 
force  d’une  réduction  à  l’absurde  qui  oppose  la  nécessité 
logique  d  un  fait,  conséquence  de  l'hypothèse  admise,  et 
sa  non-réalisation  dans  la  nature.  Quand  en  sens  inverse 
les  faits  prévus  par  l’analyse  se  retrouvent  dans  l’expé- 


(d)  Et  aussi  l’attraction  newtonienne. 
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rience,  alors  qu’ils  étaient  insoupçonnés,  la  théorie 
physique  s’affermit,  sans  cependant  atteindre  la  certitude 
absolue;  elle  a  augmenté  nos  connaissances  et  les  a 
réunies  plus  étroitement. 

Parmi  les  sciences  mathématiques  appliquées,  la 
mécanique  occupe  le  tout  premier  rang.  Le  beau  livre  de 
M.  Mat  h  (1)  montre  l’élaboration  successive  des  principes 
par  voie  d’expériences  et  d’inductions,  jusqu’à  l’énoncé 
newtonien  desconcepts  fondamentaux.  Ledéveloppement 
mathématique,  se  poursuivant  jusqu’aux  travaux  de 
Lagrange  et  de  Jacobi,  permet  de  ramener  toute  question 
de  mécanique  à  une  question  d’analyse.  L’accord  des 
résultats  a  été  constant  entre  le  calcul  et  l’observation; 
cependant,  la  théorie  récente  des  électrons  s’est  élevée  en 
révolutionnaire  pour  demander  que  la  masse  dynamique 
puisse  varier,  quand  les  vitesses  deviennent  comparables 
à  celle  de  la  lumière;  néanmoins,  on  considère  comme 
prématuré  de  condamner  définitivement  la  mécanique 
classique  (2). 

L’astronomie  du  système  solaire  offre  le  plus  bel 
exemple  de  la  valeur  de  la  mécanique  et  des  mathé¬ 
matiques  pures.  Képler,  contrairement  à  l’avis  de  Tycho- 
Brahé  dont  il  employa  les  observations,  avait  adopté  les 
idées  de  Copernic;  après  avoir  consacré  de  longues  années 
à  des  réductions  numériques  et  à  des  essais  les  plus  divers, 
il  fut  conduit  aux  lois  du  mouvement  elliptique.  Le  génie 
de  Newton,  condensant  les  lois  de  Képler  par  l’hypothèse 


(1)  La  Mécanique ,  trad.  franç.  par  M.  Em.  Bertrand. 

(2)  Poincaré,  La  valeur  de  la  science ,  p.  211;  La  mécanique 
nouvelle.  (Assoc.  française  pour  l’avancement  des  sciences.  —  Congrès 
de  Lille,  1909.) 
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de  la  gravitation  universelle,  fonda  la  mécanique  céleste, 
elle  même  vérifiée  par  l’expérience,  de  manière  que, 
suivant  un  énoncé  célèbre,  tout  se  passe  comme  si  les 
corps  célestes  s’attirent  proportionnellement  à  leurs 
masses  et  en  raison  inverse  du  carré  de  leurs  distances. 
Cette  loi  incomparable  a  reçu  des  confirmations  gran¬ 
dioses,  notamment  à  l’occasion  des  planètes  découvertes 
successivement  et  même  en  dehors  du  système  solaire. 
En  se  rappelant  que  la  planète  de  Le  Verrier  a  été  réelle¬ 
ment  découverte  dans  les  formules  mathématiques,  on  ne 
peut  s’empêcher  de  penser,  par  association  d’idées,  aux 
phénomènes  de  Hertz  écrits  à  l’avance  dans  les  équations 
de  Maxwell. 

La  loi  newtonienne  de  l’attraction,  d’ailleurs  vérifiée 
par  des  expériences  terrestres,  se  retrouve  dans  les 
actions  magnétiques  et  électrostatiques.  Supposant 
l’action  magnétique  en  raison  inverse  d’une  puissance 
inconnue  de  la  distance,  Gauss  obtint  la  loi  de  l’inverse 
du  carré,  par  comparaison  de  ses  résidtats  mathématiques 
et  de  ses  observations  de  la  déviation  d’un  aimant  sous 
î’inlïuence  d’un  autre  aimant.  Les  célèbres  travaux 
d’Ampère  sur  l’électrodynamique  présentent  une  exten¬ 
sion  de  la  loi  de  Newton. 

L’optique  a  offert  aux  mathématiques  de  magnifiques 
applications  susceptibles  de  la  précision  la  plus  raffinée 
de  l’expérience  (1).  Pour  ne  rappeler  qu’un  résultat,  ia 
théorie  des  ondulations  avait  prévu  l’existence  de  franges 
lumineuses  dans  l’ombre  d’un  écran. 

Les  phénomènes  qui  se  produisent  à  la  surface  des 


(1)  On  peut  encoré  citer  la  cristallographie,  la  thermodynamique, 
la  théorie  générale  de  l’élasticité. 
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liquides  ont  été  soumis  aussi  à  l’analyse  mathématique. 
Notre  illustre  compatriote  Joseph  Plateau  a  montré 
comment  la  nature  se  charge  de  construire,  au  moyen  de 
quelques  gouttes  de  liquide,  les  surfaces  minima  qui, 
depuis  Monge,  donnent  lieu  en  géométrie  à  des  recherches 
excessivement  délicates.  L’un  de  nos  anciens  maîtres, 
E.  Catalan,  dont  l’Académie  honore  la  mémoire,  a  publié 
sur  les  surfaces  minima  des  travaux  remarquables;  il 
narrait  avec  émotion  que,  ayant  décrit  avec  soin  une  de 
ces  surfaces,  il  l’avait  vue  se  réaliser  dans  le  laboratoire 
de  Plateau  sur  les  indications  du  célèbre  physicien  qui, 
aveugle,  ne  pouvait  contempler  son  merveilleux  modèle. 

Les  mathématiques  font  même  une  incursion  en 
psychologie  par  la  théorie  des  probabilités,  dont  on  a 
attribué  le  développement  aux  préoccupations  de  Pascal 
sur  les  problèmes  du  doute  et  de  la  certitude  (1).  La 
psychologie  n’est  certainement  ni  arithmétique  ni  géomé¬ 
trique,  et  on  ne  peut  pas  dire  de  deux  sentiments  de 
probabilité  que  l’un  est  trois  fois  plus  vif  que  l’autre. 
Quand  on  associe  des  nombres  aux  sentiments  de  proba¬ 
bilités,  c’est  en  vertu  de  conventions  exigeant  elles- 
mêmes  l’affirmation  que  certaines  éventualités  sont 
également  probables.  La  mathématique  pure  n’a  pas  à 
donner  ces  conventions;  elle  les  reçoit,  pour  les  mettre 
en  valeur  dans  les  lois  de  fréquence  et  dans  les  méthodes 
de  compensation  des  erreurs  expérimentales  (2). 

L’impulsion  des  sciences  physiques  a  rendu  aux  mathé- 


(1)  A.  Fouillée,  L’avenir  de  la  métaphysique ,  p.  20. 

(2)  Notre  savant  Confrère  M.  Mansion  a  pris  pour  sujet  de  son 
discours  de  1905  :  La  portée  objective  du  calcul  des  probabilités. 
(Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences].) 
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matiques  des  services  éminents,  en  faisant  découvrir 
de  nouveaux  objets  de  recherches.  L’astronomie  exigea 
dès  l’antiquité  l’étude  de  la  trigonométrie;  la  théorie  des 
cordes  vibrantes  et  la  théorie  de  la  propagation  de  la 
chaleur  mirent  en  évidence  les  séries  trigonométriques  ; 
la  mécanique  céleste  a  introduit  les  fonctions  sphériques; 
la  géodésie  a  conduit  à  la  théorie  différentielle  des 
surfaces;  les  transcendantes  elliptiques  auraient  pu  être 
suscitées  par  des  problèmes  de  mécanique,  aussi  bien  que 
par  la  géométrie. 

Toutes  les  parties  des  mathématiques  n  interviennent 
pas  dans  les  applications,  au  moins  actuellement,  telle 
l’arithmétique  supérieure.  Seule,  la  fièvre  utilitaire  serait 
capable  de  jeter  le  discrédit  sur  un  ordre  de  faits,  parce 
qu’il  ne  fournit  rien  ou  presque  rien  aux  nécessités 
matérielles.  On  pourrait  répondre  aux  utilitaires  en 
invoquant,  au  futur,  leur  propre  intérêt.  Les  sciences 
pratiques,  en  usant  abondamment  des  ressources  du  calcul 
infinitésimal,  ne  profitent-elles  pas  du  fruit  des  longues 
et  patientes  recherches  sur  le  problème  de  la  tangente, 
qu’autrefois  on  aurait  pu  considérer  comme  une  vaine 
curiosité  de  savant?  Mais  que  fourniront  jamais  à  l’utilité 
strictement  directe,  l’œuvre  des  Arts,  le  travail  incessant 
de  la  philosophie;  que  fournira  l’astronomie  stellaire 
dans  son  magnifique  objet? 

Au-dessus  de  l’utilité  directe  et  bornée,  apparaît  l’utilité 
idéale  qui  fait  considérer  comme  une  victoire  tout 
progrès  intellectuel. 

L’antiquité  grecque  avait  associé  la  mathématique  à  la 
philosophie  et,  si  la  science  a  abandonné  la  conception 
poétique  de  l’harmonie  des  sphères  célestes,  elle  a 
amplifié  l’idée  de  l’Ancien  sur  l’importance  des  lois 
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d’ordre  et  de  nombres.  Les  connaissances  humaines, 
toujours  limitées  mais  s’étendant  sans  cesse,  confirment 
l’axiome  de  l’intelligibilité  du  monde  et  de  la  puissance 
de  la  raison;  cette  confirmation  est  la  plus  éclatante 
dans  la  mathématique,  qui  a  créé  un  domaine  immense 
où  tout  se  tient,  non  pas  en  une  chaîne  unique,  mais 
par  un  réseau  de  chaînes  dont  la  solidité  serait  compro¬ 
mise  par  le  défaut  d’un  seul  anneau.  Atteignant  ses  résul¬ 
tats,  soit  directement,  soit  à  travers  des  dédales  compli¬ 
qués,  la  science  mathématique,  mieux  que  toute  autre, 
affirme  l’immanence  de  la  raison,  qui  apparaît  comme 
un  reflet  de  l’immanence  divine. 


Histoire  de  la  botanique.  —  Les  explorations  botaniques 
au  Congo  belge  et  leurs  résultats;  par  Th.  Durand,  cor¬ 
respondant  de  l’Académie 

Mesdames,  Messieurs, 

C’est  en  1818  que  le  mot  de  Congo  apparut  pour  la 
première  fois  dans  la  littérature  botanique.  Le  capi¬ 
taine  anglais  Robert  Tuckey  (1)  avait  formé  le  projet  de 
pénétrer  le  mystère  qui  faisait  du  centre  de  l’Afrique 
une  terra  omnino  incognito,  en  remontant  le  Zaïre  ou 
Congo  dont  l’estuaire  était  connu  depuis  1485.  Dans  le 
courant  de  l’été  de  1816,  son  navire  s’engagea  dans  le 
Bas-Congo  et  remonta  le  fleuve  jusqu’à  Isangila.  Deux 
naturalistes,  Christian  Smith  et  Cran,  accompagnaient 
l’expédition.  Smith,  le  botaniste,  faisait  d’intéressantes 
récoltes,  lorsque  brusquement  la  fièvre  décima  l’équi- 
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page,  enlevant  en  quelques  jours  le  commandant 
Tuckey,  Smith  et  d  autres  encore.  Les  survivants  s’em¬ 
pressèrent  de  quitter  ces  parages  inhospitaliers  et  de 
rentrer  en  Angleterre. 

Les  plantes  que  Lhr.  Smith  avait  récoltées  au  prix 
de  sa  vie  ne  furent  pas  perdues  pour  la  science.  Un 
jeune  jardinier  anglais,  qui  était  aussi  sur  le  navire  et 
dont  Hooker  a,  dans  la  suite,  immortalisé  le  nom  en  lui 
dédiant  le  genre  d’Orchidées  Lockhartia ,  les  rapporta  pré¬ 
cieusement  à  Londres.  Elles  furent  étudiées  par  l’illustre 
Rob.  Brown,  qui  venait  de  révéler  au  monde  savant 
les  trésors  végétaux  de  l’Australie,  et  lui  fournirent 
les  éléments  d’une  remarquable  étude  :  Observations , 
systematical  and  geographical,  on  the  Uerbarium  collected 
by  professor  Smith  in  the  vicinity  0/  the  Congo. 

Malgré  le  petit  nombre  d’échantillons  (300  environ) 
et  d’espèces  (246)  de  cette  collection,  Rob.  Brown, 
grâce  à  sa  grande  connaissance  des  diverses  flores  tropi¬ 
cales,  tira  des  conclusions  si  exactes  sur  la  composition 
de  la  flore  du  Bas-Congo,  qu’aujourd’hui  encore  son 
mémoire,  qui  parut  en  1818,  constitue  un  document 
d’un  haut  intérêt. 

Notons,  en  passant,  que  30  espèces  découvertes 
par  le  collecteur  anglais  en  1816  n’ont  pas  été  revues  au 
Congo.  D’où  vient  ce  fait  étrange,  le  Bas-Congo  étant 
la  partie  la  mieux  connue  de  notre  colonie?  Faut-il  en 
conclure  que  les  points  explorés  par  Smith,  que  nous  ne 
connaissons  pas  exactement,  n’ont  plus  été  visités,  ou  bien 
la  flore  s’est-elle  appauvrie? 

La  tentative  de  1816  n’eut  pas  de  lendemain! 

Si,  aux  246  plantes  de  Smith,  nous  ajoutons  les 
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19  espèces  découvertes  par  le  célèbre  explorateur  Richard 
Burton,  lors  du  voyage  d’exploration  (1862-1865)  dont 
il  a  raconté  les  péripéties  dans  l’ouvrage  :  Two  irips  to 
Gorille  Land  and  the  cataracts  of  the  Congo ,  nous  aurons 
le  chiffre  exact  de  ce  qui  était  connu  au  Congo  au  moment 
où  un  autre  grand  voyageur,  le  D1  G.  Schweinfurth, 
arriva,  en  1870,  dans  le  bassin  du  Kibali  (district  actuel 
de  l’Uele). 

Les  immortels  voyages  d’exploration  des  Livingstone, 
des  Cameron,  des  Speke,  des  Grant,  qui  furent  si  fruc¬ 
tueux  en  résultats  géographiques  (1857,  découverte  du 
lac  Tanganika;  1867,  du  lac  Moero;  1868,  reconnais¬ 
sance  du  lac  Benguelo,  etc.),  ne  donnèrent  rien  au  point 
de  vue  de  la  botanique  congolaise. 

Le  grand  voyage  scientilique  de  Schweinfurth  (1866- 
1871)  ouvre  une  nouvelle  ère  des  recherches  botaniques 
dans  l’Afrique  centrale. 

Schweinfurth,  dont  l’âge  n’a  pas  encore  ralenti  l’acti¬ 
vité  (2),  partit  d’Alexandrie  en  1868,  remonta  le  Nil 
jusqu’à  Khartoum,  puis  explora  le  Bahr-el-Ghazal.  En 
1870,  il  pénétra  dans  le  bassin  du  Kibali,  qu’il  crut  tout 
d’abord  être  un  tributaire  du  lac  Tchad.  Si  Munza,  le 
roi  des  Mangbettu,  ne  s’était  pas  opposé  à  la  continua¬ 
tion,  vers  le  sud,  du  voyage  de  l’explorateur  allemand, 
celui-ci,  en  quelques  mois,  serait  arrivé  sur  le  Haut- 
Congo  un  an  avant  Livingstone,  dans  les  parages  mêmes 
où  le  nom  de  Stanley  ville  évoque  maintenant  la  figure 
d’un  des  plus  glorieux  et  des  plus  heureux  voyageurs  de 
la  seconde  moitié  du  XIXe  siècle. 

«  Je  ne  pouvais  oublier,  disait  Schweinfurth  au 
moment  de  partir,  que  la  plus  grande  partie  du  bassin 
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du  Nil,  avec  la  flore  mystérieuse  de  ses  affluents  méridio¬ 
naux,  ouvrait  au  botaniste  un  champ  vierge  de  toute 
investigation,  et  cet  inconnu  avait  pour  moi  un  attrait 
irrésistible.  » 

Dans  la  relation  de  son  voyage  :  Au  cœur  de  l’Afri¬ 
que  (3),  Schweinfurth  s’est  révélé  sous  les  aspects  les 
plus  divers;  il  est  non  seulement  explorateur,  géographe, 
ethnographe,  il  est  aussi  littérateur,  et  il  serait  impossible 
de  mieux  décrire  les  aspects  de  la  végétation  équatoriale. 
Pour  la  dépeindre  ainsi,  il  faut  l’avoir  vue  en  artiste  et  en 
botaniste. 

ce  II  y  avait,  écrit-il,  de  ces  endroits  délicieux  où  la 
végétation  des  tropiques  s’épanouissait  dans  toute  sa 
splendeur  autour  d’une  eau  limpide  comme  le  cristal.  Je 
me  plongeais  dans  cette  eau  transparente  avec  une  joie 
que  doublait  le  souvenir  des  bains  de  fange  du  pays  des 
Niam-Niam.  Tout  semblait  contribuer  à  l’harmonie  de  la 
scène  :  le  ruisseau  serpentait  sous  un  dôme  de  feuillage 
et  de  lianes  enguirlandées  de  fleurs  qui  le  couvraient  de 
leur  ombre  ;  des  fougères  de  toute  sorte,  au  milieu 
d’aroïdées  et  de  gingembres,  tapissaient  les  rives  de 
leurs  frondes  élégantes.  Des  troncs  d’arbres,  revêtus  du 
velours  des  mousses,  s’élevaient  majestueusement  comme 
une  colonnade  gigantesque  et  formaient  à  mon  bain  un 
rideau  d’une  beauté  idéale. 

»  Même  ce  coin  mystérieux,  où  l’Éden  semblait  perpé¬ 
tuer  ses  délices,  ne  m’oflraitpasunrefugeassuré.  « L’homme , 
a  dit  le  poète,  nous  g  die  par  sa  présence  les  merveilles 
de  la  nature  »,  et  pour  moi  cette  présence  se  révélait  sous  la 
forme  de  quelque  hideuse  femme,  qui  m’épiait  en  écar¬ 
tant  le  feuillage.  » 

N’est-ce  pas  le  botaniste  qui  vibre  tout  entier  quand  il 
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écrit  encore  :  «  Je  trouvai  là  (au  mont  Gumango)  le 
premier  Encephalartos  qui,  en  Afrique,  eût  été  découvert 
au  nord  de  l’équateur.  La  joie  que  donne  un  tel  moment 
est  ineffaçable  et  fait  partie  des  meilleurs  souvenirs  que 
l’on  puisse  rapporter  de  ses  explorations.  » 

Schweinfurth  résida  six  mois  dans  le  Congo  boréal 
oriental,  ne  se  lassant  pas  d’admirer  cette  région,  qu’il 
appelle  un  paradis  terrestre,  et  de  récolter  des  milliers 
d’échantillons  d’herbier. 

On  comprend  son  enthousiasme  !  Quelle  lumière  ces 
récoltes  allaient  jeter  sur  les  problèmes  de  la  composition 
du  tapis  végétal  de  l’Afrique  centrale  ! 

A  la  fin  de  1870,  Schweinfurth  repartit  vers  le  nord. 
Dans  les  derniers  jours  de  l’année,  un  incendie  dévo¬ 
rait  la  case  dans  laquelle  le  voyageur  avait  entassé 
ses  trésors  scientifiques,  détruisant  en  quelques  instants 
le  fruit  de  plusieurs  années  de  patientes  et  sagaces 
recherches.  La  faible  partie  des  collections  sauvée  donna, 
pour  le  Congo,  128  espèces  nouvelles,  mais  Schweinfurth 
avait  soulevé  un  coin  du  voile  et  fait  entrevoir  que  cette 
partie  du  Congo  renferme  une  flore  spéciale  et  variée.  Ce 
n’est  que  trente-cinq  ans  plus  tard  qu’un  Belge,  Félix 
Seret,  devait  reprendre  avec  ardeur  la  tâche  ébauchée. 

Le  25  juillet  1873,  une  expédition  allemande,  sous  les 
ordres  de  Guessfeldt,  à  laquelle  étaient  attachés  les 
docteurs  Bastian  et  Pechuel-Loesche,  débarqua  à  Banana, 
d’où  elle  partit  pour  explorer  le  Loango.  Sur  le  terri¬ 
toire  congolais,  Bastian  récolte,  le  premier,  le  Conocarpus 
erectus. 

L’année  1874  vit  arriver  deux  nouvelles  expéditions  : 
l’une  anglaise,  l’autre  allemande. 
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Cameron,  venant  de  l’est,  découvrit  la  Lukuga,  rivière 
par  laquelle  le  Tanganika  déverse  ses  eaux  dans  le  bas¬ 
sin  du  Congo,  puis  il  explora  l’Urua  et  le  Lomami 
supérieur.  Pendant  cette  expédition,  il  recueillit  un  bon 
nombre  de  plantes,  mais,  faute  d’indications  précises,  on 
ne  peut  déterminer  lesquelles  d’entre  elles  ont  été 
trouvées  dans  les  limites  actuelles  du  Congo  belge. 

D’autre  part,  le  Gouvernement  allemand  ayant  orga¬ 
nisé  un  voyage  autour  du  monde,  la  Gazelle  jeta  l’ancre 
à  l’embouchure  du  Congo,  et,  du  4  au  7  juillet  1874, 
le  botaniste  de  l’expédition,  Fr.  Naumann,  fit  quelques 
herborisations,  aux  environs  de  Borna  et  de  Ponta-da- 
Lenha,  qui  amenèrent  la  découverte  de  55  espèces 
nouvelles. 

En  1875,  le  D1  Pechuel-Loesche,  qui  avait  quitté  le 
Loango,  revint  explorer  le  Bas-Congo  et  rapporta  les 
Buddleia  madagascariensis ,  Euphorbia  Tirucalli ,  tleli- 
chrysum  argyrosphaerum ,  Mitragyne  africana  et  macro- 
phylla,  Pavetta  canescens ,  Striga  lutea  et  Strychnos  innocua. 

En  1875-1876,  le  Dr  Pogge, autre  explorateurallemand, 
arrivant  de  l’Angola,  pénétra  dans  le  bassin  des  divers 
affluents  de  la  rive  droite  du  Kvvango  et  de  ia  rive  gauche 
du  Basai,  il  traversa  ce  dernier  lïeuve  à  Difunda,  ensuite 
la  Lulua  et  arriva  à  Musumba  (Muata-Yamvo),  où  il  résida 
six  mois.  11  revint  dans  l’Angola  par  le  même  itinéraire. 
Cinquante-quatre  espèces  nouvelles  pour  la  llore  du  Congo 
ou  pour  la  science,  dont  onze  lui  furent  dédiées,  voilà  un 
des  résultats  de  cette  remarquable  expédition. 

L’année  1876  fut  marquée  par  deux  événements  d’une 
importance  capitale  :  la  fondation  de  l’Association  Inter¬ 
nationale  Africaine  et  l’arrivée  de  Stanley  à  Nyangwe, 
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point  de  départ  de  sa  mémorable  descente  du  fleuve. 
Au  mois  de  novembre,  l’illustre  voyageur  quittait  Nyangwe 
en  pirogue;  le  28 janvier  1877,  il  franchissait  les  Stanley 
Falîs;  trois  mois  de  navigation  l’amenaient  au  Stanley  Pool  ; 
enfin,  après  quatre  mois  et  demi  d’efforts  surhumains, 
l’expédition,  commandée  par  lui,  arrivait  à  Isangila,  où 
Tuckey  était  mort  cinquante-neuf  ans  auparavant,  et,  le 
9  août,  elle  entrait  à  Borna.  —  Désormais  l’attention  est 
plus  que  jamais  attirée  sur  l’Afrique  centrale! 

Cette  même  année  (1877),  la  première  expédition  belge, 
organisée  par  l’Association  Internationale  Africaine, 
partit  de  Bruxelles  sous  le  commandement  du  capitaine 
Crespel.  Un  jeune  botaniste,  le  Dr  Maes,  de  Hasselt, 
l’accompagnait.  Victime  d’une  imprudence,  le  D1  Maes 
mourut  à  Zanzibar,  d’une  insolation,  au  moment  de 
mettre  le  pied  sur  le  continent  africain. 

En  1878-1881,  le  D1  Buchner  parcourut  à  peu  près  les 
mêmes  régions  que  le  D1  Pogge  avait  visitées  précédem¬ 
ment.  Alex,  von  Mechow  et  E.  Teusz,  partis  de  Loanda 
en  1880,  traversèrent  l’Angola,  passèrent  le  Kasai  et 
pénétrèrent  dans  le  Congo,  puis  revinrent  à  la  fin  de 
l’année  à  leur  point  de  départ. 

Un  second  voyage  du  D1'  Pogge,  accompagné  cette  fois 
de  von  Wissmann,  est  célèbre  dans  les  annales  bota¬ 
niques.  De  Kimbundo  (Angola)  les  explorateurs  se  diri¬ 
gèrent  vers  le  nord  ;  ils  suivirent  la  Tshikapa,  puis, 
à  Kikasa,  ils  atteignirent  le  Kasai.  L’expédition  traversa 
encore  le  Lubilasch,  le  Lomami  et  le  Lubefu,  et  arriva, 
enfin,  à  Nyangwe.  Pogge  resta  à  Mukenge  (près  de  Lulua- 
bourg),  où  il  résida  de  juin  1882  à  novembre  1885,  puis 
il  retourna  dans  l’Angola.  11  mourut  malheureusement  de 
la  fièvre,  l’année  suivante,  à  Saint-Paul-de-Loanda. 
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Rien  qu’à  Mukenge,  Pogge  récolta  plus  de  200  espèces 
différentes.  Deux  genres,  Poggea  (Bixacée)  et  Poggeo- 
phyton  (Euphorbiacée),  perpétueront  le  souvenir  de  cet 
observateur,  à  qui  la  flore  congolaise  doit  tant. 

H.  H.  Johnston,  auteur  d’un  ouvrage  considérable 
publié  récemment  sous  le  titre  de  Grenfell  and  the  Congo, 
remonta,  en  1882,  le  grand  fleuve  jusqu’à  Bolobo, 
recueillant  un  certain  nombre  d’espèces  (55)  non  encore 
indiquées. 

En  1884-1885,  Richard  Buettner  parcourut  l’Angola 
boréal  occidental,  le  Congo  jusqu’à  Équaleurville  (Co- 
quilbatvil le )  et  le  Gabon.  Botaniste  distingué,  à  son 
retour  en  Europe,  il  décrivit  un  bon  nombre  de  nou¬ 
veautés.  Des  450  espèces  qu’il  rapporta  d’Afrique, 
145  avaient  été  trouvées  dans  le  Congo  belge  (4). 

Les  récoltes  de  ces  divers  explorateurs,  Buettner 
excepté,  ont  été  étudiées,  ainsi  que  celles  faites  posté¬ 
rieurement  par  d’autres  chercheurs  allemands,  au  Jardin 
botanique  de  Berlin  (5)  ;  les  récoltes  anglaises,  aux  Jardins 
Royaux  de  Kew  (6). 

Au  mois  d’avril  1885,  Léopold  ÏI  prit  letitrede  Souverain 
de  l’État  Indépendant  du  Congo.  En  botanique,  comme 
dans  d’autres  domaines,  une  période  d’activité  plus  intense 
encore  allait  s’ouvrir.  Avant  d’en  parler,  si  nous  cher¬ 
chons  à  résumer  en  quelques  mots  les  faits  acquis,  à 
cette  date,  en  floristique  congolaise,  nous  constaterons  : 
1°  que  de  1816  à  1885  les  Belges  n’ont  eu  aucune  part 
dans  les  progrès  réalisés  ;  2°  que  pendant  cette  période 
on  a  découvert,  sur  le  territoire  congolais,  854  espèces  (7) 
de  Phanérogames  et  de  Ptéridophytes  ;  5°  que  ces  plantes 
provenaient  presque  uniquement  du  Bas-Congo  propre- 
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ment  dit  (districts  de  Banana,  de  Borna,  de  Matadi,  des 
Cataractes  et  du  Stanley-Pool),  du  Kwango  et  du  Kasai, 
auxquelles  il  faut  ajouter  les  128  plantes  récoltées  par 
G.  Schweinfurth  dans  le  district  de  l’Uele.  Pour  les 
autres  districts ,  tout  était  à  faire. 

Afin  de  ne  pas  trop  allonger  cet  exposé,  nous  serons 
forcé  d’être  fort  concis  pour  cette  seconde  période,  car 
si  de  1816  à  1885  on  ne  compte  qu’une  quinzaine  d’ex¬ 
plorateurs  botanistes,  il  y  en  a  eu  plus  de  quatre-vingts 
dans  le  dernier  quart  de  siècle. 

En  effet,  de  1885  à  la  fin  de  1909,  la  flore  du  Congo 
a  été  étudiée  sur  un  grand  nombre  de  points.  On  ne  par¬ 
court  plus  seulement  les  districts  du  Bas-Congo  ou  les 
régions  voisines  de  l’Angola,  mais  la  pénétration  vers 
l’intérieur  s’accentue  d’année  en  année.  Des  hommes  de 
science  (P.  Briart,  J.  Cornet,  Alfr.  Dewèvre,  Ém.  Lau¬ 
rent),  des  artistes  (Fr.  Hens),  des  officiers,  (Alb.  Bruneel, 
Alph.  Cabra,  G.  Descamps,  P.  Dupuis,  Edg.  Verdick, 
Eug.  Wilverth),  des  missionnaires  (le  Frère  Gillet,  les 
Pères  B.  Butaye,  Gust.  Debeerst,  Ad.  Oddon,  Hyac. 
Vanderyst,  etc.),  des  techniciens  (A.  Del  pierre,  Louis 
Gentil,  Léon  Pynaert,  Marc.  Laurent,  Fél.  Seret,  etc.), 
des  agents  de  l’État  et  de  sociétés  commerciales  (Fern. 
Demeuse,  Ém.  et  Jos.  Duchesne,  Éd.  Lescrauwaet,  Ëd. 
Luja,  Jul.  Solheid,  etc.)  rivalisent  d’ardeur  et,  par  l’in¬ 
termédiaire  du  Gouvernement  de  l’État  Indépendant, 
font  affluer  à  Bruxelles  les  représentants  de  la  flore  de 
l’Afrique  centrale. 

L’Herbier  du  Congo,  réuni  au  Jardin  botanique  de 
l’État,  formé  de  12  paquets  en  1896,  en  compte  1,200 
aujourd  hui  (8). 


(  1556  ) 

Les  noms  que  nous  venons  de  rappeler  sont  ceux  de 
nos  compatriotes  qui  ont  le  plus  contribué  à  nous  faire 
connaître  la  flore  congolaise.  Que  de  pages  intéressantes 
on  pourrait  écrire  sur  leurs  herborisations,  qui,  surtout 
au  début,  furent,  non  des  herborisations  comme  on  en 
peut  faire  dans  nos  régions  civilisées,  mais  de  véritables 
voyages  d’exploration,  avec  leur  contingent  de  dangers 
de  toutes  sortes  ! 

Fr.  Hens,  d’Anvers,  que  son  amour  pour  l’art 
entraîna  au  cœur  de  l’Afrique,  nous  écrivait  en  1896  : 

«  Je  suis  heureux  d’apprendre  que  les  plantes  que  j’ai 
recueillies  au  Congo,  bien  que  très  incomplètes  et  récol¬ 
tées  dans  des  conditions  bien  difficiles,  ont  quelque 
valeur.  Quand  j’ai  dit  qu’elles  ont  été  récoltées  dans  des 
conditions  difficiles,  je  tiens  à  lixer  votre  attention  sur  la 
date  de  mon  exploration  (1887  et  1888)  d’abord  (9),  et, 
ensuite,  sur  mon  peu  de  connaissances  en  fait  de  bota¬ 
nique  et  la  nécessité  où  je  me  trouvais  d’assumer  tout 
le  travail  sans  aide  ni  appui  de  qui  que  ce  soit.  A  l’épo¬ 
que  de  mon  exploration,  le  voyageur  ne  trouvait  pas  sur 
sa  route  le  grand  nombre  de  stations  et  factoreries  qu’il  y 
trouverait  à  présent,  ni  les  multiples  moyens  de  trans¬ 
port  et  pour  lui  et  pour  ses  collections;  de  plus,  j’ai  dû 
rebrousser  chemin  à  la  station  des  Bangalas  (Nouvelle- 
Anvers)  parce  que,  par  suite  de  la  (première)  révolte  des 
Arabes,  qui  avaient  attaqué  et  détruit  la  station  des  Stan- 
ley-Falls,  le  Ifeuve  en  amont  était  fermé  et  défendu  aux 
étrangers. 

»  Pour  en  revenir  à  mes  plantes,  beaucoup  sans  doute 
sont  pauvrement  représentées,  et  pouvait-il  en  être 
autrement?  Ne  perdons  pas  de  vue  les  difficultés  sans 
nombre  inhérentes  à  des  explorations  dans  ces  pays 
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sauvages,  au  climat  inhospitalier.  Que  de  plantes  gâtées 
par  les  tornades  qui  vous  assaillent  si  fréquemment  en 
route  et  qui  trempent  vous,  vos  bagages  et  vos  collec¬ 
tions!  Que  de  collections  perdues,  mouillées  et  pourries, 
par  suite  de  la  coupable  insouciance  des  porteurs  noirs, 
en  passant  les  nombreux  torrents  ou  en  traînant  vos 
paquets  dans  la  boue!  Que  de  travail  perdu  après  une 
couple  de  jours  de  maladie  qui  vous  a  empêché  de  donner 
les  soins  nécessaires  à  vos  collections...  !  » 

Fern.  Demeuse,  qui  parcourut  notre  colonie,  de  1888 
à  1892,  du  Bas-Congo  à  la  Province  orientale,  connut 
aussi  ramerlume  de  collections  scientifiques  importantes 
s’en  allant  à  la  dérive  sur  le  grand  lleuve.  Le  genre 
Demeusea  et  plusieurs  espèces  portant  également  son  nom 
rappelleront  toujours  ses  précieux  apports. 

Le  capitaine  Alph.  Cabra,  chargé,  de  1896  à  1905,  de 
relevés  géodésiques  dans  le  Kwango  et  le  Mayumbe, 
récolta  un  bon  nombre  d’espèces  intéressantes.  Avec  ses 
adjoints,  H.  Tilman  et  Fr.  Michel,  il  envoya  à  Bruxelles 
de  très  intéressantes  collections  contenant  notamment 
45  espèces  nouvelles. 

Une  figure  bien  à  part  dans  le  groupe  des  chercheurs 
scientifiques,  c’est  le  Frère  Justin  Gillet  S.  J.  Parti  pour 
l’Afrique  le  6  avril  1895,  il  résida  près  de  cinq  ans 
à  Dembo  (Bas-Congo).  A  son  retour  en  Europe,  en 
avril  1898,  il  rapporta  une  collection  de  plantes  vivantes 
et  un  petit  herbier. 

Rien  ne  faisait  prévoir  alors  la  part  considérable  que  le 
Frère  Gillet  allait  prendre  à  l’étude  de  la  flore  congo¬ 
laise!  Reparti  pour  le  Congo  le  6  septembre  1898,  il  se 
fixa  à  lüsantu  (district  de  Stanley-Pool)  et  se  mit,  avec 
ardeur,  à  récolter  toutes  les  plantes  de  la  région.  En 
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dix  ans,  il  envoya  en  Belgique  plus  de  6,000  feuilles 
d’herbier  et  découvrit  plus  de  350  espèces  que  personne 
n’avait  trouvées  avant  lui  au  Congo.  Aussi  67  espèces  et 
un  genre  extrêmement  bizarre  de  la  famille  des  Acantha- 
cées  ( Gilletiella )  lui  ont  été  dédiés.  Le  Frère  Gillet  n’a  pas 
trouvé  moins  de  184  espèces  nouvelles  pour  la  science. 
Dans  le  Sylloge  Florœ  Cortgoianœ ,  son  nom  revient  à 
chaque  page. 

Le  Fr.  Gillet  a  fondé  à  Kisantu  un  Jardin  botanique 
remarquable  (10).  Rentré  en  Belgique  au  printemps  der¬ 
nier,  après  un  séjour  de  dix  ans,  sans  interruption,  sur  la 
terre  africaine,  il  est  reparti,  en  octobre,  pour  reprendre 
ses  observations  botaniques. 

Depuis  plusieurs  années  déjà,  le  Fr.  Gillet  a  réussi  à 
intéresser  à  ses  recherches  une  série  de  membres  de  la 
Mission,  les  Pères  René  Butaye,  J. -B.  Hanquet,  les 
Frères  Guill.  De  Brouwer,  Xav.  Hendrickx,  Ad.  Oddon 
(f  à  Sanda,  le  25  janvier  1906)  et  Aug.  Van  Houtte. 

La  botanique  congolaise  a  eu  ses  martyrs  :  Alf. 
Dewèvre,  Gust.  Debeerst,  Ad.  Oddon,  Éd.  Lescrauwaet, 
Ém.  Laurent  dorment  dans  la  terre  alricaine  ou  bercés 
par  les  Ilots  de  l’Océan. 

Émile  Laurent!  L’Académie  royale  de  Relgique  avait 
été  heureuse  de  l’appeler  jeune  à  elle.  11  avait  la  science 
et  toutes  les  qualités  d’énergie,  de  courage  et  d’obser¬ 
vation  qui  font  les  grands  naturalistes.  La  Belgique  aurait 
eu  en  lui  un  Agassiz  ! 

Avec  que!  enthousiasme  il  accueillit  la  fondation  de 
l’État  Indépendant!  Avec  quelle  joie,  par  trois  fois,  il 
accepta  de  se  rendre  en  Afrique,  chargé  de  missions 
spéciales,  mais  trouvant  dans  son  énergique  activité 
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le  temps  de  faire  des  récoltes  précieuses  et  disputant  à 
Dewèvre  et  à  Gillet  la  première  place  pour  le  nombre 
d’espèces  dont  il  a  révélé  la  présence  dans  notre  colonie. 

Son  troisième  voyage,  qui  devait  se  terminer  si  tragi¬ 
quement,  alors  qu’il  touchait  au  port,  et  dans  lequel  il  fut 
admirablement  secondé  par  son  neveu  Marcel  Laurent, 
restera  dans  les  annales  de  la  science. 

Le  Gouvernement  de  l’État  Indépendant  sut  recon¬ 
naître  les  mérites  de  celui  qui  lui  avait  accordé  un  con¬ 
cours  si  précieux  et  si  désintéressé  en  publiant  l’ouvrage: 
la  Mission  Émile  Laurent  (11),  contenant  les  notes  de 
voyage  des  Laurent,  leurs  observations  botaniques  et  la 
détermination  de  leurs  plantes. 

L’enthousiasme  d’Émile  Laurent  pour  l’Afrique  était 
communicatif.  Après  son  premier  voyage  en  1895,  il 
inspira  à  un  jeune  docleur  en  sciences,  Alfred  Dewèvre, 
le  désir  de  concourir,  à  son  tour,  à  l’exploration  bota¬ 
nique  de  l’Afrique  centrale.  Après  une  solide  préparation 
dans  les  Herbiers  de  Bruxelles,  de  Paris  et  de  Berlin, 
Dewèvre  partit  pour  le  Congo  et  remonta  le  fleuve,  s’ar¬ 
rêtant  sur  plus  de  quarante  points,  en  1895-1896,  et 
découvrant  chaque  fois  une  série  de  plantes  nouvelles 
pour  le  Congo  ou  pour  la  science.  11  allait  rentrer  en 
Europe,  lorsque  la  fièvre  l’emporta  en  quelques  jours.  La 
collection  formée  par  Alfred  Dewèvre,  qui  compte  1,200 
numéros,  a  donné  417  espèces  nouvelles  pour  le  Congo, 
chiffre  qui  n’a  été  atteint  par  aucun  autre  collecteur. 

Le  Katanga  !  En  botanique  ce  mot  évoque  tout  de 
suite  les  noms  de  Paul  Briart,  de  Jul.  Cornet,  de  Gust. 
Debeerst,  de  G.  Descamps,  d’Edg.  Verdick. 

Le  D1'  Paul  Briart  fit  partie  de  l’expédition  Delcom- 


mune.  Celle-ci  quitta  le  Stanley-Pool  le  17  octobre  1890 
et  n’y  rentra  que  le  5  février  1893.  Delcornmune  remonta 
le  Congo,  puis  le  Lomami  et  atteignit  le  6  octobre  1891 
Bunkeya,  au  cœur  du  Katanga.  Le  20  décembre,  l’expé¬ 
dition  se  trouvait  à  Musima,  sur  le  Lualaba;  elle  descen¬ 
dit  la  rivière  en  pirogue;  le^ll  avril,  après  avoir  dépassé 
le  village  de  Kazembe,  elle  se  trouva  brusquement 
arrêtée  aux  chutes  de  Zilo. 

«  Une  chaîne  de  montagnes  de  500  mètres  de  hauteur 
y  barre  perpendiculairement  le  fleuve,  qui  ne  la  franchit 
que  par  une  entaille  de  20  à  50  mètres  de  large  et,  dès 
lors,  roule  avec  violence  dans  un  étroit  couloir  sur  une 
étendue  de  76  kilomètres,  avec  une  différence  de  niveau 
de  plus  de  500  mètres.  »  Il  fallut  renoncer  à  suivre 
le  Lualaba,  et,  après  une  marche  pénible  et  des  pri¬ 
vations  sans  nombre,  l’expédition  rentra  à  Bunkeya,  le 
8  juin. 

Le  Dl  Jul.  Cornet  accompagna  l’expédition  Bia- 
Francqui,  qui  quitta  Lusambo  le  10  novembre  1891 
et  n’y  revint  que  le  10  janvier  1895.  Géologue,  il  ne 
négligea  pas  la  botanique.  Les  plantes  qu’il  rapporta  en 
Europe  et  celles  récoltées  par  Briart  donnèrent  les 
premiers  renseignements  précis  sur  la  flore  du  Katanga. 

Mais  c’est  à  deux  vaillants  officiers  de  notre  armée 
que  nous  devons  la  presque  totalité  des  renseigne¬ 
ments  botaniques  que  nous  possédons  sur  la  végétation 
de  cette  région. 

Dans  un  intéressant  article  sur  les  expéditions  belges 
au  Katanga,  le  regretté  secrétaire  général  de  la  Société 
royale  de  géographie,  J. -B.  Du  Fief,  a  donné  un  tableau 
très  vivant  de  l’énergie  déployée  par  nos  compatriotes 
pour  l’exploration  de  cet  immense  territoire.  Le  capitaine 
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(aujourd’hui  lieutenant-colonel)  Descamps,  qui  accom¬ 
pagna,  en  second,  le  commandant  Georges  Lemarinel 
(1890-1892),  puis  repartit,  en  1895,  comme  chef  de 
l’expédition  envoyée  au  secours  du  capitaine  Jacques, 
cerné  par  les  Arabes,  trouva  le  temps,  pendant  ses 
dangereuses  et  héroïques  missions,  de  récolter  des 
plantes,  comme  aurait  pu  le  faire  le  plus  pacifique  des 
botanistes.  C’est  de  plus  de  150  plantes  qu’il  a  enrichi 
la  flore  congolaise. 

Le  commandant  Edgard  Verdick  séjourna,  en  1894- 
1895,  au  poste  de  Lukafu  (Katanga  austro-oriental). 
Sous  l’inspiration  du  capitaine  Ch.  Lemaire,  il  forma 
un  herbier  de  toutes  les  plantes  qu’il  put  récolter  sur  les 
bords  de  la  Lukafu  et  sur  les  plateaux  environnants. 
Deux  mots  suffiront  pour  indiquer  la  part  de  Verdick 
dans  le  crescendo  de  nos  connaissances  botaniques.  Il 
occupe  le  troisième  rang  avec  504  espèces  nouvelles, 
et  il  a  fallu  à  Em.  De  Wildeman  un  volume  (Études  sur 
la  flore  du  Katanga)  pour  décrire  ce  que  Verdick  a  trouvé. 

Avant  de  revenir  dans  le  Congo  occidental,  disons 
encore  quelques  mots  du  P.  Gust.  Debeerst.  A  la 
fin  de  1894,  il  partit  pour  la  région  du  Tanganika, 
brûlant  du  désir  de  convertir  des  âmes  et  de  récolter 
des  plantes.  Il  avait  entrepris  avec  ardeur  l’étude  de  la 
flore  des  environs  de  Pala  et  du  Haut-Marungu,  lorsque, 
au  commencement  de  1895,  il  fut  enlevé  par  la  fièvre. 
Ses  récoltes  ne  parvinrent  à  Bruxelles  qu’après  sa  mort. 

Le  mot  de  Bingila,  qui  revient  si  souvent  dans  les  tra¬ 
vaux  sur  la  flore  congolaise,  toujours  accompagné  du  nom 
de  Paul  Dupuis,  rappelle  les  trois  années  que  le  lieute- 
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nant  naturaliste  passa  dans  la  région  de  Mayumbe  et  qui 
lurent  si  fructueuses  au  point  de  vue  scientifique. 

L’État  Indépendant  a  eu,  dans  ses  services  agricoles  et 
forestiers,  une  pléiade  d’hommes  jeunes  et  ardents  qui  ont 
su,  dans  un  climat  pourtant  déprimant,  trouver  le  temps 
de  concilier  avec  les  exigences  de  leur  service  leur  amour 
pour  les  recherches  scientifiques.  Quatre  d’entre  eux 
méritent  d’être  cités  en  première  ligne  :  Louis  Gentil, 
Marcel  Laurent,  Léon  Pynaert,  Félix  Seret. 

A  deux  reprises  (1897-1900;  1901-1903),  Gentil 
parcourut  une  grande  partie  du  Congo,  réunissant  les 
matériaux  d’un  important  travail  qu’il  devait  publier,  en 
1904,  avec  De  Wildeman  sur  les  Lianes  caoutchouti- 
fères  (12),  accordant  aussi  une  attention  toute  spéciale 
aux  Orchidacées  et  aux  Filicacées  dont  il  découvrit  de 
remarquables  espèces.  A  lui  revient  encore  le  mérite  de  la 
découverte  de  VEncephalartos  Laurentianus ,  cette  Cyca- 
dacée  dont  la  valeur  scientifique  n’est  égalée  que  par  la 
valeur  ornementale.  Avec  le  commandant  Dubreucq,  il 
fonda  le  Jardin  botanique  d’Eala,  dont  Léon  Pynaert, 
puis  Marcel  Laurent  furent  les  premiers  directeurs  et  à 
la  tête  duquel  Félix  Seret  est  en  ce  moment. 

Si,  le  Stanley-Pool  et  le  Kasai  exceptés,  le  district  de 
l’Équateur  est  le  mieux  étudié  du  Congo,  on  le  doit 
surtout  aux  multiples  recherches  de  Pynaert  (1900-1902; 
1903-1903),  qui  explora  aussi  Borna,  Kitobola,  Léopold- 
ville,  Bala-Lundzi,  Bikoro  et  les  bords  du  fleuve  entre 
Coquilhatvi  lie  et  Stanley  vil  le,  et  à  celles  de  Marcel  Laurent 
(1901  à  mars  1904;  décembre  1904  à  1906). 

Nous  avons  déjà  souligné  que  Marcel  Laurent  fut  de 
moitié  dans  les  découvertes  scientifiques  de  la  Mission 
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Laurent .  Nous  avons  dit  aussi  que  Félix  Seret  reprit,  en 
1905,  l’exploration  du  district  de  l’Uele,  ébauchée  en 
1870  par  l’illustre  Schvveinfurth,  et  de  1905  à  1907  il  a 
envoyé  des  séries  de  plantes  du  plus  haut  intérêt. 

Citons  encore  Ed.  Lescrauwaet,  un  modeste  et  sagace 
explorateur  du  Kwango  et  du  Kasai  enlevé  par  la  fièvre, 
en  1905;  Ém.  Duchesne  et  un  Luxembourgeois,  Éd.  Luja, 
partis  en  même  temps  de  Belgique  et  qui  réunirent  des 
collections  intéressantes,  le  premier  sur  les  bords  du 
Congo  jusqu’aux  Stanley-Falls,  le  second  sur  les  rives  du 
Kasai.  Les  trouvailles  de  tous  ceux  que  nous  venons  de 
rappeler  et  celles  d’Ad.  Sapin  (1906-1907),  qui  forma 
un  herbier  de  plus  de  mille  numéros  dans  le  Kwango  et 
le  Kasai  et  qui  vient  de  repartir  pour  l’Afrique,  celles 
de  Jul.  Solheid  et  d’Alb.  Bruneel  ont  fourni  les  éléments 
de  toute  une  série  d’ouvrages  qui  ont  été  publiés  par 
les  soins  de  l’État  Indépendant. 

Beaucoup  d’autres  de  nos  compatriotes  ont  envoyé  des 
plantes  du  Congo;  leurs  récoltes  moins  importantes  sont 
venues  combler  des  vides  dans  l’Herbier  de  Bruxelles. 
Ce  sont  des  pierres  entrées  dans  la  structure  de  l’édifice 
qui  s’élève  lentement  à  la  gloire  de  la  botanique  congo¬ 
laise  (13  . 

Si  pendant  ces  vingt-cinq  dernières  années  les  Belges 
ont  découvert  plus  de  3,000  espèces  nouvelles,  il  serait 
injuste  de  ne  pas  rappeler  que  pendant  cette  période  des 
collecteurs  étrangers  ont  encore  apporté  un  concours 
précieux  pour  l’étude  de  la  flore  congolaise;  notam¬ 
ment  :  von  Goetzen  et  von  Prittwitz  (1894),  Fr.  Thonner 
(1895),  Rud.  Schlechter  (1899),  le  duc  Louis-Amédée 
de  Savoie  (1906),  S.  Ledermann  (1906),  Mildbread  (1906), 
Agost.  Flamigni  (1907)  et  knut  Jespersen  (1907)  (14). 
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Quels  ont  été  les  résultats  de  tant  d’efforts  dans  le 
domaine  si  spécial  qui  nous  occupe,  c’est  ce  que  nous 
allons  essayer  de  dégager  d’une  étude  attentive  des  faits. 

Au  commencement  du  XIXe  siècle,  on  ne  connaissait 
aucune  plante  provenant  des  territoires  de  notre  future 
colonie  ;  après  l’expédition  de  Tuckey  (1816),  246  espè¬ 
ces  ;  en  1885,  854  espèces  ;  à  la  fin  de  4909,  4,300  espè¬ 
ces,  qui  se  décomposent  en  : 


Phanérogames . 3,640 

Ptéridophytes .  499 

Bryophytes  .  .  49 

Thallophytes  (') .  442 


4.300 

A  diverses  reprises,  le  D1  Herm.  Christ  a  insisté  sur  les 
rapports  étroits  qui  existent  entre  l’Amérique  et  l’Afri¬ 
que  au  point  de  vue  des  Ptéridophytes;  ils  sont  manifestes 
et  ont  encore  été  accentués  récemment  par  la  découverte 
des  Asplénium  amazonicum  et  Diplazium  Huberi.  C’est 
d’autant  plus  curieux  que  ces  rapports  sont  peu  marqués 
pour  les  Phanérogames. 

Le  nombre  des  espèces  endémiques,  considérable  pour 
les  Phanérogames  (1,540),  est  très  faible  (18  seulement) 
pour  les  Ptéridophytes,  soit  50  °/0  pour  les  Dicotylées, 
20  %  pour  les  Alonocotylées,  10  °/0  seulement  pour  les (*) 


(*)  Le  P.  Hvac.  Vanderyst  mérite  une  mention  spéciale,  car  l’im¬ 
mense  majorité  des  Thallophytes  récoltées  au  Congo  l’ont  été  par 
lui  et  il  n’a  pas  trouvé  moins  de  160  espèces  nouvelles  pour  la 
science.  Le  P.  Vanderyst,  qui  était  rentré  malade  en  Belgique, 
est  reparti  pour  Kisantu  il  v  a  quelques  semaines  et  va  reprendre 
ses  fructueuses  recherches. 
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Filicacées.  Par  contre,  le  nombre  des  genres  endémiques 
est  infime,  une  vingtaine  seulement. 

Les  espèces  phanérogames  congolaises  appartiennent 
en  immense  majorité  à  deux  groupes  bien  tranchés  : 

1°  Le  groupe  des  espèces  endémiques  (c’est-à-dire 
propres  au  Congo)  a  1,540  représentants.  C’est  le  plus 
important  ! 

Mais  il  est  certain  que  l’état  actuel  de  nos  connais¬ 
sances  ne  correspond  pas  à  la  réalité.  Lorsque  l’on 
connaîtra  mieux  la  végétation  des  contrées  avoisinantes, 
on  verra  que  beaucoup  de  ces  espèces,  dites  endémiques , 
existent  en  dehors  du  Congo;  d’autres,  par  contre,  devront 
rentrer  dans  des  espèces  déjà  connues  ailleurs.  Mais 
même  après  ces  éliminations,  il  en  restera  assez  pour 
établir  que  le  bassin  du  Congo  a  une  llore  bien  spéciale, 
dont  la  caractéristique  ne  pourra  être  sûrement  donnée 
que  quand  les  territoires  du  bassin  du  grand  fleuve 
appartenant,  au  nord,  au  Congo  français,  au  sud-ouest,  à 
l’Angola,  auront  été  plus  complètement  étudiés. 

2°  Le  groupe  des  espèces  tropicales  africaines,  comptant 
1,355  espèces  se  décomposant  comme  suit  : 

Espèces. 

a)  Espèces  largement  dispersées  dans  toute  l’Afrique  — 


tropicale . 390 

b)  Espèces  tropicales  orientales . 180 

c)  Espèces  tropicales  occidentales . 785 


Le  savant  directeur  du  Jardin  botanique  de  Berlin,  le 
Dr  Engler,  dans  ses  études  sur  la  flore  d’Afrique,  avait 
déjà  indiqué  le  caractère  guinéen  de  la  flore  du  Congo 
occidental  et  peut-être  central. 
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De  ces  785  espèces,  109  représentent  des  types  large¬ 
ment  disséminés  dans  toute  l’Afrique  tropicale  occiden¬ 
tale  (de  la  Sénégambie  à  l’Angola); 

49Î,  des  types  occidentaux  boréaux  qui  semblent 
trouver  au  Congo  leur  limite  d’expansion  méridionale  ; 

185,  des  types  de  l’Angola,  qui  ne  paraissent  pas 
dépasser  vers  le  nord  le  territoire  de  notre  colonie. 

Si  nous  ajoutons  à  ces  groupes  environ  105  espèces 
qui  habitent  non  seulement  la  région  tropicale,  mais  les 
autres  régions  du  continent  noir,  au  nord  et  surtout  au 
sud,  nous  aurons  le  chiffre  total  de  3,000  espèces  afri¬ 
caines. 

Les  espèces  restantes  représentent  soit  des  plantes  à 
large  dispersion  extra-africaine,  soit  des  plantes  intro¬ 
duites  au  (  ongo,  volontairement  ou  accidentellement, 
mais  qui  y  ont  acquis  droit  de  cité. 

Les  rapports  entre  la  flore  tempérée  de  l’Europe  et  la 
lïore  congolaise  ne  peuvent  être  bien  nombreux.  Le 
botaniste  belge,  perdu  dans  les  vastes  solitudes  afri¬ 
caines.  pourra  parfois  y  rencontrer  avec  plaisir  le 
Ranuncùlus  sardous,  le  Brassica  oleracea ,  Y  Oxalis  corni- 
culata,  le  Scabiosa  Columbaria,  le  Cichorium  Intybus,  le 
Solanum  nigrum,  le  Mentha  sylvestris ,  le  Chenopodium 
opuli folium,  le  Scirpus  fluitans  et  quelques  graminées 
telles  que  les  Panicum  sanguinale ,  Selaria  glauca  et 
viridis,  Cynodon  Dactylon  et  Phragmites  rulgaris ,  trois 
fougères  (les  Pteris  aquilina,  Osmunda  regalis  et  Ophio- 
glossum  vulgatum),  et  23  autres  plantes  d’Europe,  non 
belges,  parmi  lesquelles  le  Cyperus  Papyrus,  le  Vallisneria 
spiralis  et  deux  Cypéracées  qui  donnent  de  remarquables 
exemples  d’aire  disjointe,  YEleocharis  atropurpurea  et  le 
Fimbrntylis  Cioniana. 
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Les  122  espèces  rencontrées  à  la  fois  en  Asie  et  en 
Afrique  mériteraient  de  nous  arrêter  plus  longuement. 
Soulignons,  en  passant,  celles  d’entre  elles,  au  nombre 
de  20,  qui,  largement  disséminées  en  Afrique,  ne  sont 
connues  sur  le  continent  asiatique  qu’en  Arabie,  comme 
si  elles  avaient  trouvé  aux  portes  de  l’Afrique  le  point 
extrême  de  leur  migration  vers  l’Orient. 

Notons  encore,  parmi  les  plantes  trouvées  au  Congo, 
61  espèces  largement  dispersées  dans  toutes  les  régions 
tropicales  de  l’ancien  monde;  55  espèces  trouvées  dans 
toutes  les  régions  tropicales,  l’Australie  exceptée,  et 
120  espèces  largement  dispersées  dans  les  régions  tro¬ 
picales  des  deux  hémisphères  :  à  ce  dernier  groupe 
appartiennent  45  espèces,  actuellement  si  largement 
cultivées  partout,  qu’il  n’est  plus  possible  de  dire  quel 
est  leur  pays  d’origine. 

Nous  avons  déjà  dit  qu’il  n’y  a,  selon  nous,  que  de 
faibles  rapports,  au  point  de  vue  phanérogamique,  entre 
l’Afrique  et  l’Amérique  tropicales.  84  espèces  ont  été 
trouvées  à  la  fois  au  Congo  et  dans  les  Antilles,  l’Amé¬ 
rique  centrale  ou  l’Amérique  australe,  mais  21  (et  peut- 
être  davantage)  d’entre  elles  sont  des  espèces  intro¬ 
duites. 

Malgré  le  nombre  déjà  relativement  considérable  de 
personnes  qui  ont  envoyé  en  Europe  des  échantillons  de 
plantes  du  Congo,  cette  contrée  est  tellement  vaste 
que  les  matériaux  accumulés  sont  absolument  insuffi¬ 
sants  pour  tirer  des  conclusions  un  peu  précises  quant  à 
la  dispersion  des  espèces. 

Pour  s’en  rendre  compte,  il  suffît  de  se  rappeler  que 
dans  deux  districts  seulement  on  a  recueilli  plus  de 
1,000  espèces  (le  Stanley- Pool,  1,584;  le  Kasai,  1,004); 
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dans  trois,  entre  500  et  1,000  espèces  (Borna,  700; 
Équateur,  891;  Katanga,  795);  dans  huit,  de  100  à 
500  espèces;  dans  trois,  enfin,  moins  de  100  plantes 
(Matadi,  93;  Ubangi,  99;  Ruzizi-Kivu,  62),  et  cependant 
ces  deux  derniers  districts  doivent  avoir  une  flore  extrê¬ 
mement  variée. 

En  1896,  dans  le  premier  travail  d’ensemble  publié 
sur  la  flore  du  Congo  (Études  sur  la  flore  de  l'État  Indé¬ 
pendant),  le  Prof1'  H.  Schinz  et  nous  avions  établi  six 
régions  botaniques  ; 

ï.  La  région  du  Congo  supérieur. 

II.  »  des  Niam-Niam. 

III.  »  du  Congo  central. 

IV.  »  du  Kasai. 

V.  »  du  Bas-Congo. 

VI.  »  du  Nil. 

Récemment  Ém.  De  Wildeman,  dans  un  intéressant 
Coup  d'œil  sur  la  végétation  de  l'Afrique  centrale  (15),  a 
repris  ce  sujet  et  admis  sept  zones  botaniques  : 


I. 

Zone 

nilienne. 

II. 

» 

du  Mayumbe. 

III. 

» 

septentrionale. 

IV. 

» 

forestière  centrale. 

V. 

» 

du  Katanga. 

VI. 

» 

du  Kasai. 

VII. 

du  Bas-Congo. 

11  n’y  a  pas  de  doute  pour  nous  que  ces  divisions  cor¬ 
respondent  à  la  réalité;  mais  s’il  est  permis  d’affirmer 
qu’il  y  a  au  Congo  des  régions  botaniques  bien  tranchées, 


(  1369  ) 


il  est  impossible  actuellement  d’en  fixer  les  limites  et 
de  tracer  leur  caractéristique. 

Qu’on  nous  permette  d’en  donner  une  preuve  qui 
nous  paraît  typique.  La  plupart  des  plantes  recueillies 
au  Congo  l’ont  été  sur  le  bord  des  rivières,  la  flore  des 
plateaux  est  peu  connue.  Cinq  points  seulement  ont  été 
un  peu  mieux  explorés,  de  bons  observateurs  y  ayant 
résidé  pendant  un  temps  assez  long. 

Nous  voulons  parler  :  1°  de  Kisantu  (zone  du  Bas- 
Congo),  où  le  Frère  Gillet  a  récolté  900  espèces;  2°  de 
Mukenge  (zone  du  Kasai),  où  Pogge  a  recueilli  210 
espèces;  3°  d’Eala  (zone  forestière  centrale),  d’où  Marcel 
Laurent  et  L.  Pynaert  ont  rapporté  520  espèces;  4°  de 
Lukafu  (zone  du  Katanga),  dont  le  commandant  Edg. 
Verdick  a  révélé  la  flore  si  curieuse  (570  espèces);  5°  du 
pays  des  Mangbettu  (zone  septentrionale),  parcouru  par 
Schweinfurth,  puis  par  F.  Seret  (400  espèces).  Sur  ces 
cinq  points,  2,400  espèces  ont  été  observées  (soit  les  % 
des  phanérogames).  Or  aucune  espèce  n’a  été  trouvée  à 
la  fois  sur  ces  cinq  points  du  Congo,  11  seulement  sur 
quatre  de  ces  points  et  54  sur  trois  d’entre  eux. 

On  pourrait  nous  répondre  que  ce  n’est  pas  absolu¬ 
ment  concluant,  que  les  recherches  ultérieures  accen¬ 
tueront  les  ressemblances.  C’est  probable,  mais  des 
différences  profondes  n’en  subsisteront  pas  moins. 

11  a  fallu  deux  siècles  et  demi  de  recherches  pour 
arriver  à  fixer  les  grandes  lignes  de  la  géobotanique  de 
l’Europe.  Ne  soyons  donc  pas  impatients,  accumulons 
surtout  des  faits,  et  alors  les  probabilités  d’aujourd’hui 
seront  remplacées  par  des  certitudes. 
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11  y  a  près  d’un  demi-siècle,  un  membre  de  celte  Aca¬ 
démie,  homme  d’État  éminent  et  botaniste  distingué, 
Barth.  Dumortier,  a  retracé,  dans  un  discours  remarquable, 
les  services  rendus  par  les  Belges  à  la  botanique  (16). 
Il  rappelait  avec  orgueil  que,  dans  ce  domaine  spécial, 
notre  pays  marchait,  au  XVIe  siècle,  à  la  tête  des  nations, 
et  il  évoquait  les  nobles  ligures  des  Dodonée,  des  Lobel, 
des  Clusius.  Les  troubles  religieux,  qui  bouleversèrent 
nos  contrées,  furent  néfastes  aux  études  scientifiques,  et, 
pendant  près  de  trois  siècles,  l’apport  de  la  Belgique  aux 
recherches  de  systématique  générale  fut  loin  d’être  pro¬ 
portionnel  à  celui  de  l’Allemagne,  de  l’Angleterre,  de 
la  France  ou  de  la  Suisse  (17). 

Dans  le  Prodromus  Regni  Vegetabilis  des  De  Candolle, 
cette  œuvre  qui,  suivant  une  expression  heureuse  de  Sachs, 
passionna  plusieurs  générations  de  botanistes  européens, 
un  seul  mémoire  de  quelques  pages  seulement  est 
l’œuvre  d’un  de  nos  compatriotes  (18).  Avant  1870,  les 
botanistes  de  notre  pays  n’apportèrent  aucun  concours  à 
l’édification  de  ce  monument  de  science  botanique  qu’on 
appelle  la  Flora  Brasiliensis .  Mais  alors,  sous  l’impul¬ 
sion  de  Dumortier,  le  Gouvernement  acquit  à  la  fois  et 
l’herbier  de  von  Martius  et  le  Jardin  botanique  de  Bru¬ 
xelles,  créant  ainsi  de  toutes  pièces  un  centre  botanique 
pour  l’étude  de  la  llore  exotique,  et  bientôt  les  travaux 
d’Élie  Marchai  et  surtout  d'Alfred  Gogniaux,  sur  la  flore 
de  l’Amérique  australe,  de  Fr.  Crépin  et  d’Ed.  Morren, 
marquèrent  chez  nous  le  réveil  des  études  de  botanique 
générale. 

La  création  de  l’État  Indépendant  du  Congo  a  eu  une 
action  plus  énergique  encore.  Brusquement  notre  horizon 
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scientifique,  pour  ne  parler  que  de  celui-là,  s’est  agrandi, 
et  une  ère  d’investigations,  dans  les  domaines  les  plus 
divers,  s’est  ouverte  pour  les  travailleurs  intellectuels.  Le 
Gouvernement  de  l’État  Indépendant  a  tout  fait  pour 
favoriser  cet  élan  scientifique,  et  la  botanique  a  bénéficié, 
plus  que  toute  autre  science,  de  cet  appui  (19). 

Les  noms  de  van  Eetvelde,  le  créateur  des  Annales  du 
Musée  du  Congo,  de  Liebrechts,  de  Droogmans,  d’Arnold, 
de  de  Haulleville  resteront  attachés  à  cette  remarquable 
eüloraison  des  éludes  de  systématique  et  de  géobotanique 
africaines. 

Au  point  de  vue  scientifique,  l’œuvre  capitale  de 
Léopold  îl  a  été  féconde! 


APPENDICE. 


(1)  Rob.  Brown,  Observations,  systematical  and  geographical,  on 
t/ie  Herbarium  collected  by  Professor  Christian  Smith  in  the  vicinity 
of  the  Congo ,  during  the  expédition  to  explore  that  river  nnder  the 
command  of  Captain  Tuckey  in  theyear  1816.  (Appendice  à  l’ouvrage 
Narrative  of  an  expédition  to  explore  the  river  Zaïre.  London,  1818, 
pp.  4*20485.) 

Pour  la  période  antérieure  à  1896,  nous  avons  largement  utilisé 
les  notes  biographiques  publiées  dans  les  Études  sur  la  flore 
de  VÉtat  Indépendant  du  Congo ,  de  Th.  Durand  et  H.  Schinz 
(Bruxelles,  1896  .  Ces  notes  ont  été  reprises  en  partie,  etcomplétées 
pour  les  collecteurs  plus  modernes,  dans  De  Wildeman,  Les  plantes 
tropicales  de  grande  culture,  pp.  4146  (Bruxelles,  1908).  —  Voir 
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aussi  la  remarquable  Bibliographie  du  Congo,  de  A.-J.  Wauters 
(Bruxelles,  1895). 

(2)  G.  Schweinfurth  est  né  à  Riga  en  1836. 

(3)  G.  Schweinfurth,  Au  cœur  de  l’Afrique ,  2  vol  ,  1875.  Voir 
notamment  le  tome  I,  pp.  416  et  suiv.,  et  le  tome  II,  pp.  66  et  suiv. 

(4)  R.  Buettner,  Einige  Ergebnisse  melner  Reise  in  Westafrika  in 
den  Jahren  1 884-1 8S6,  insbesondere  des  Landmarsches  von  San  Sal- 
vator  über  den  Quango  nach  dem  Stanley-Pool  (Mitt.  Afrik.  Ges. 
Berlin,  V,  ppi  186-271).  Mit  2  Karten. 

(5)  Voir  les  nombreuses  études  des  botanistes  de  Berlin  publiées 
de  1892  à  ce  jour,  dans  Engler,  Beitrâge  zur  Flora  von  Afrika. 
(Botan.  Jahrbuch.) 

(6)  Voir  notamment  les  divers  volumes  de  The  Flora  of  tropical 
Africa,  d’ÛLiVER  et  Dyer,  et  les  volumes  du  Bulletin  of  Kew  Miscel- 
laneous  Information. 

(7)  Dans  le  présent  mémoire,  les  chiffres  ne  sont  pas  les  mêmes 
que  ceux  donnés  dans  l’introduction  du  Sylloge  Tlorae  Congolanae , 
de  Th.  et  Hél.  Durand.  Gela  provient  de  ce  que  ce  dernier  ouvrage 
est  basé  sur  les  découvertes  faites  jusqu’au  31  décembre  1908,  tandis 
que  nous  avons  ici  tenu  compte  des  trouvailles  de  1909  et  des  Ptéri- 
dophytes. 

(8)  Les  collections  belges  de  plantes  congolaises  ont  été  surtout 
étudiées  dans  les  ouvrages  suivants  : 

Th.  Durand  et  Ém.  De  Wildeman,  Matériaux  pour  servir  à  la  flore 
du  Congo,  XI  fascicules  (1897-1903).  —  Ém.  De  Wildeman  et 
Th.  Durand,  Illustrations  de  la  flore  du  Congo,  fascicule  I-V1II, 
96  planches  (1898-1902).  —  Contributions  à  la  flore  du  Congo, 
fascicules  I  et  II  (1899-1900).  —  Reliquiae  Dewevreanae,  fascicu¬ 
les  I  et  II  (1901). 

Ém.  De  Wildeman,  Études  sur  la  flore  du  Katanga  (1902  1903).  — 
Études  de  systématique  et  de  géobotanique  sur  la  flore  du  Bas -  et  du 
Moyen-Congo:  vol.  I  (1903-1906);  vol.  II  (1907-1908)  ;  vol.  III  <1909).  - 
Notices  sur  les  plantes  utiles  ou  intéressantes  du  Congo,  vol  I  (1903- 
1905);  vol.  II  (1906-1908). 
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Tous  ces  ouvrages,  à  l’exception  du  premier,  ont  été  publiés  aux 
frais  de  l’État  Indépendant. 

Ém.  De  Wildeman  et  Th.  Durand,  Planlae  Gilletianae ,  deux  fasci¬ 
cules  (1900-1901). 

(9)  Frans  Hens  a  rapporté  la  première  collection  importante  de 
plantes  congolaises.  Mais  le  premier  Belge  qui  envoya  en  Europe  des, 
plantes  congolaises  fut  C.  Callewaert  qui,  en  1885,  récolta,  sur  les 
bords  du  Stanley-Pool,  25  espèces,  dont  2  non  retrouvées  depuis  au 
Congo  :  Vallisneria  spiralis  et  Asystasia  congensis. 

Soulignons  encore  que,  en  1882,  le  capitaine  (aujourd’hui  général) 
Storms  avait  fait  un  petit  herbier  des  plantes  de  Karema  (Tanga- 
nika).  On  sait  que  dans  la  suite  la  rive  orientale  du  Tanganika  fut 
rattachée  à  l’Afrique  orientale  allemande. 

(10)  E.  Paque,  Les  cultures  de  Kisantu,  catalogue  des  plantes  culti¬ 
vées,  par  le  Fr.  Justin  Gillet,  S.  J.  [ L'Agronomie  tropicale,  tome  I, 
part.  2,  nos  2-4.] 

(11)  Ém.  De  Wildeman.  Mission  Émile  Laurent,  vol.  I,  pp.ccxxv-617 
(1905-1907);  vol.  II,  185  planches  (1905-1907). 

(12)  Ém.  De  Wildeman  et  L.  Gentil,  Lianes  caoutchoutifères  de 
l’État  Indépendant  du  Congo,  1  vol.,  213  pp.  et  26  planches  (1904). 

(13)  Dans  Th.  et  Hél.  Durand,  Sylloge  Florae  Congolanae[ 1909], 
p.  4,  on  trouvera  une  liste  de  plus  de  quatre-vingts  collecteurs  de 
plantes  congolaises. 

(14)  Les  plantes  récoltées  par  von  Goetzen  et  von  Prittwitz,  dans 
la  région  du  Kivu,  ont  été  données  en  appendice  à  l’ouvrage  de 
G.-A.  von  Goetzen,  Dur  ch  Afrika  von  Ost  nach  West  (1895), 
406  pages. 

Franz  Thonner  a  été  deux  fois  au  Congo.  Les  plantes  qu’il  a 
recueillies  en  1896  ont  été  décrites  dans  Ém.  De  Wildeman  et 
Th.  Durand,  Plantae  Thonnerianae  Congolenses  (1900);  celles  de  son 
second  voyage  (1909)  n’ont  pas  encore  été  publiées. 

Les  plantes  récoltées  par  Rudolf  Schlechter,  en  1899,  ont  été 
données  en  appendice  dans  son  ouvrage  :  West-Afrik.  Kautsch 
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Expédition  (1900);  celles  d’Agostino  Flamigni  et  de  K  Jespersen, 
dans  les  travaux  récents  d’Émile  De  Wildeman,  déjà  cités. 

En  1906,  S.  Ledermann,  collecteur  allemand,  a  récolté  beaucoup 
d’espèces  intéressantes  dans  le  Kasai,  notamment  à  la  Kondue. 

Lors  de  la  grande  expédition  au  Ruwenzori  (  1 906;  du  prince  Louis- 
Amédée  de  Savoie,  duc  des  Abruzzes,  dont  la  relation,  en  trois  volu¬ 
mes,  a  paru  sous  le  titre.:  H  Ruwenzori  (1908-1909),  quelques  espèces 
ont  été  récoltées  dans  le  Congo  belge.  (Voir  la  partie  botanique.) 

La  même  année,  le  botaniste  allemand  Mildbread  a  accompagné  le 
duc  de  Mecklembourg-Schwerin,  qui,  venant  de  l’Uganda,  a  exploré  le 
massif  montagneux  avoisinant  le  lac  Kivu.  La  relation  de  cette 
expédition  n'a  pas  encore  paru,  mais  beaucoup  d’espèces  nouvelles 
ont  déjà  été  publiées  dans  le  tome  XL1II  des  Botanische  Jahrbücher , 
d’ENGLER. 

(15)  Chapitre  I  (pp.  1  à  39)  de  l’ouvrage  :  Les  plantes  tropicales  de 
grande  culture  (1908). 

(16)  Barthélemy  Dumortier,  Discours  sur  les  services  rendus  par 
les  Belges  à  la  botanique,  1862  [Bull.  Soc.  roy.  de  bot.  de  Belgique, 
tome  I,  pp.  1-33.] 

(17)  Nous  ne  pouvons  guère  rappeler  que  les  noms  de  H.  Galeotti, 
de  J.  Linden,  de  N.  Martens  et  de  A.-W.  Spring. 

(18)  Alfr.  Wesmael,  Monographie  du  genre  Populus  (tome  XVI, 
[1868],  pp.  323-331). 

(19)  Rappelons  aussi  que  le  Gouvernement  de  l’État  Indépendant 
a  créé  un  Jardin  colonial  à  Laeken,  où  non  seulement  l’on  réunit 
d’importantes  collections  de  plantes  vivantes  du  Congo,  mais  où  l’on 
élève  de  jeunes  plantes  utiles  qui  sont  ensuite  expédiées  en  Afrique. 
Les  cultures  du  Jardin  colonial  sont  dirigées  par  René  Ivindt. 
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M.  le  Secrétaire  perpétuel  proclame  les  résultats  sui¬ 
vants  des  concours,  des  prix  perpétuels  et  des  élections  : 

CONCOURS  ANNUEL  DE  LA  CLASSE  (1909). 


SCHENCRS  SIATHÉniTIQIJES  ET 

Un  mémoire  avec  la  devise  :  «  Un  nuovo  indizio  dei 

sentimenti  fraterni .  (Corrado  Segre)  »  et  portant 

comme  titre  :  Sur  la  théorie  générale  des  congruences,  a 
été  envoyé  en  réponse  à  la 

QUATRIÈME  QUESTION. 

On  demande  une  contribution  importante  à  la  géométrie 
infinitésimale  de  l'espace  euclidien  réglé avec  le  résumé  des 
travaux  déjà  publiés  sur  lesquels  s'appuient  les  nouvelles 
recherches. 

Conformément  aux  conclusions  des  rapports  des  com¬ 
missaires,  la  Classe  a  décerné  le  prix  de  huit  cents  francs 
à  l’auteur  :  M.  le  professeur  E.-J.  Wilczynski,  à  Urbana 
(Illinois). 

SCIENCES  NATIJRELL1S,  • 

Un  mémoire  avec  la  devise  :  Structure  et  fonction  a  été 
soumis  en  réponse  à  la 

TROISIÈME  QUESTION. 

Étudier  au  point  de  vue  morphologique  et  physiologique 
l'évolution  des  organes  excréteurs  chez  des  Invertébrés  à 
néphridies. 
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Conformément  aux  conclusions  des  rapports  des  com¬ 
missaires,  le  prix  de  huit  cents  francs  a  été  attribué  à 
M.  Victor  Willem,  correspondant  de  l'Académie,  chef  des 
travaux  pratiques  de  zoologie  à  l’Université  de  Gand. 


!PB1X  PERPÉTUEL. 

PRIX  CHARLES  LEMAIRE. 

QUESTIONS  RELATIVES  AUX  TRAVAUX  PUBLICS. 

(IXe  période  :  1er  juillet  1907  au  30  juin  1909.) 

La  Classe,  ratifiant  les  propositions  du  jury  chargé  de 
juger  les  travaux  soumis,  a  décerné  le  prix  de  quatorze 
cents  francs  à  M.  G.  Denil,  ingénieur  principal  des  Ponts 
et  Chaussées,  à  Liège,  pour  son  ouvrage  :  Les  échelles  à 
poissons  et  leur  application  aux  barrages  de  Meuse  et 
d'Ourthe. 

Une  mention  très  honorable  a  été  décernée  à  M.  Léon 
Van  Brabandt,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  à 
Anvers,  pour  son  ouvrage  :  Note  sur  les  étales  de  courant 
dans  l'onde  marée  et  sur  leurs  lieux  géométriques. 

PRIX  CHARLES  LAGRANGE. 

PHYSIQUE  DU  GLOBE. 

(IIe  période  :  1905-1908.) 

La  Commission  d’examen  n’ayant  pu  encore  terminer 
sa  tâche,  le  jugement  de  ce  concours  est  remis  à  une  date 
ultérieure. 
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PRIX  THÉOPHILE  GLUGE. 

PHYSIOLOGIE. 

fIVe  période  :  1907-1908.) 

La  Classe,  adoptant  les  propositions  du  jury  qui  a 
jugé  ce  concours,  a  attribué  le  prix  de  mille  francs  à 
M.  le  Dl  Octave  Gengou,  de  l’Institut  Pasteur,  à  Bruxelles, 
pour  l’ensemble  de  ses  travaux  de  physiologie. 

PRIX  LÉO  ERRERA. 

BIOLOGIE  GÉNÉRALE. 

(Ire  période  :  1906-1908.) 

Ce  prix,  d’une  valeur  de  dix-huit  cents  francs ,  a  été 
décerné  à  M.  le  D1  Pierre  Nolf,  de  Liège,  pour  ses 
mémoires  sur  la  coagulation  du  sang. 

PRIX  ÉMILE  LAURENT. 

ÉTUDE  DE  LA  FLORE  OU  DES  PRODUCTIONS  VÉGÉTALES 
DU  CONGO. 

(Ire  période  :  1907-1908.) 

Conformément  aux  conclusions  du  rapport  du  jury,  ce 
prix  de  neuf  cents  francs  est  attribué  à  l’ouvrage  Sylloge 
Florae  Congolanae ,  par  M.  Th.  Durand,  directeur  du 
Jardin  botanique  de  l’État,  à  Bruxelles,  et  sa  fille, 
Mlte  Hélène  Durand,  membre  de  la  Société  royale  de 
botanique  de  Belgique. 


1909.  —  SCIENCES. 
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PRIX  DU  GOUVERNEMENT. 

PRIX  DÉCENNAL  DES  SCIENCES  BOTANIQUES. 

(IIe  période  :  1899-1908.) 

Sur  la  proposition  du  jury,  le  Roi,  par  son  arrêté  du 
26  septembre  dernier,  a  décerné  ce  prix,  d’une  valeur 
de  cinq  mille  francs,  à  M.  Jean  Massart,  correspondant  de 
l’Académie,  pour  l’ensemble  de  ses  œuvres. 


ÉLECTIONS. 

La  Classe  des  sciences  a  eu  le  regret  de  perdre  cette 
année  : 

Dans  la  Section  des  sciences  mathématiques  et  phy¬ 
siques  : 

M.  Junius  Massau,  correspondant,  MM.  Jules  Thomsen, 
de  Copenhague,  et  Simon  Newcomb,  de  Washington, 
associés. 

Dans  la  Section  des  sciences  naturelles  : 

M.  Th.  Engelmann,  de  Berlin,  associé. 

Elle  a  élu  dans  la  Section  des  sciences  mathématiques 
et  physiques  : 

Correspondant  :  M.  Jules  Verschafïelt,  professeur  à 
l’Université  libre  de  Bruxelles. 
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Associés  :  M.  W.  Oechsner  de  Coninck,  professeur  à 
la  Faculté  des  sciences  de  Montpellier; 

M.  George-William  Hill,  à  West-Nyack  (État  de  New- 
York). 

Dans  la  Section  des  sciences  naturelles  : 

Associés  :  M.  Alfred  Lacroix,  membre  de  l’Institut,  à 
Paris. 

M.  Edmond  Wilson,  professeur  à  l’Université  de 
Columbia  (É.  U.  A.). 


OUVRAGES  PRÉSENTÉS. 


Bambeke  (Ch.  Van).  Sur  un  œuf  monstrueux  de  Mutinus 
caninns  (Huds.)  Fr.  Berlin,  1909;  extr.  in--8°  (8  p.  et  pl .). 

Stroobant  (Paul).  Les  progrès  récents  de  l’astronomie 
(année  1908).  Bruxelles,  1909;  extr.  in-16  (llo  p.  et  pl.). 

Demoor  (Dr  Jean).  A  propos  du  mécanisme  de  la  lympho- 
genèse.  Bruxelles,  1909;  extr.  in-8°  (43  p.). 

—  A  propos  du  mécanisme  des  phénomènes  d’irritabilité. 
Bologne,  1909  ;  extr.  in-8°  (15  p.). 

Dalemont  (Julien).  Les  industries  de  l’électricité  au  Canada. 
Bruxelles,  1909;  extr.  in-8°  (33  p.). 

Godeaux  (Lucien).  Sur  un  paradoxe  hydrodynamique. 
S.  1.,  1909;  extr.  in-8°  (4  p.  et  fig.). 

Delporte  (E.).  Résultats  donnés  par  l’installation  des  pen¬ 
dules  à  l’Observatoire  d’Uccle.  Bruxelles,  1909;  extr.  in-16 

(22  p.). 

Zunz  ( Edgard ).  Nouvelles  recherches  sur  les  propriétés 
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antiprotéolytiques  du  sérum  sanguin.  Bruxelles,  1909; 
extr.  in-8°  (69  p.). 

—  Rôle  de  la  tension  superficielle  dans  ladsorption  des 
toxines  et  des  ferments.  Florence,  1909;  extr.  in-8°  (12  p.). 

Jaune  (Henry).  Sur  la  variation  des  latitudes.  Bruxelles, 
1909;  extr  in-8Q  (273  p.). 

Association  des  archivistes  et  bibliothécaires  belges.  (Col¬ 
lection  des  tables  de  revues  belges.)  Tables  des  Annales  de 
médecine  physique,  1903-1908  (Alb.  Tiberghien).  Bruxelles, 
1909;  gr.  in-8°  (xxvii  p.). 

Bruxelles.  Institut  botanique  Léo  Errera.  Recueil,  Vil  et 
annexe, contenant  des  listes  de  plantes,  trente-deux  planches 
doubles  en  phototypie,  neuf  planches  de  diagrammes  et 
quatorze  cartes.  1908;  gr.  in-8°. 

Observatoire  royal  de  Belgique.  Annuaire  astronomique, 
1910,  in-16. 

—  Carte  photographique  du  Ciel.  Planches  1-9. 

Charleroi.  Société paléontologique  et  archéologique.  Docu¬ 
ments  et  rapports,  XXX,  1909. 

Liège.  Société  royale  des  sciences.  Mémoires,  3e  série, 
VIII,  1909. 


Allemagne  et  Autriche-Hongrie. 

Rudolph  (Dr  H.).  Die  Magnetfelder  der  Sonnenflecken 
und  die  Kathodenstrahlung  der  Sonne.  Stuttgart,  1909; 
extr.  in  8°  (30  p.). 

Budapest.  Kôn.  Ungarische  Geologische  Reichsanstalt. 
Jahresbericht,  1907. 

Hambourg.  Sternwarte.  Astronomische  Abhandlungen,  I, 
1909;  in-4°. 

Munich.  K.  Sternwarte.  Neue  Annalen,  IV,  1909;  in-4°. 

—  K.  Bayerische  Akademie  der  Wissenschaften.  Almanach 
zum  150.  Stiftungsfest,  1909;  in-4°. 
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Vienne.  K.  Akademie  der  Wissenschaften,  Mathematisch- 
naturwissenschaftliche  Klasse.  Denkschriften,  LXXX1V, 
1909;  in-4°. 


Hesse  (Carlos  A.)-  Proyecto  de  reforma  del  calendario. 
Segunda  edicion.  Iquique,  1909;  in-4°  (6  p.). 

Casson  \Heibert  N.).  Gyrus  Hall,  Mc.  Cormick,  his  life 
and  work.  Chicago,  1909;  in-8°  (xn-l}64  p.,  portr.  et  pl .). 

Branson  E.  B  ).  ISotes  on  Dinichtys  Terrelli  Newberry, 
with  a  restoration  S.  1.  [1909];  extr.  in  8°  (7  p.,  fig.). 

Blutharsch  (Karl  F .).  The  perpétuai  motion  law  of  the 
universe,  its  causes  and  effects.  Sait  Lake  City  (Utah),  1909; 
in-16  (8  p.). 


Boman  {Eric).  Antiquités  de  la  région  andine  de  la  Répu¬ 
blique  Argentine  et  du  désert  d’Atamaca (Mission  scientifi¬ 
que  française  de  G  De  Créqui  Monlfort  et  E.  Sénéchal  de 
la  Grange).  Tome  II.  Paris,  1908;  gr.  in-8°  (pp.  389-948, 
1  carte,  31  pl.,  43  tig.). 

Jousseaume  ( Dr  F.).  Réflexions  sur  les  volcans  et  les 
tremblements  de  terre.  Paris,  1909  ;  in-8°iT82  P-,  grav.). 


Bail  ( sir  Robert).  On  the  quaternion  expression  for  the 
co-ordinates  of  a  serew  reciprocal  to  five  given  screws. 
Brisbane,  1909  ;  extr.  in-8°  (3  p.,  fig.). 

Biddlecombe  (A.).  Thoughts  on  natural  philosophy  and 
the  origin  of  life.  Newcastle-upon-Tyne ,  1909;  in-8° 
(78  p  ). 

Liverpool.  Biological  Society.  Proceedings  and  Transac¬ 
tions,  XXIII,  1909. 
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Londres.  Geological  Society.  Geological  literature  added 
to  the  Geological  Society  s  library  during  the  year  ended 
december  31st,  1908. 

—  Royal  Society.  National  Antarctic  Expédition,  1901- 
1904.  Magnetic  Observations.  1909  ;  in-4°. 

Ottawa.  Royal  Society  of  Canada.  Proceedings  and  Trans¬ 
actions.  Third  sériés,  vol.  Il,  1908. 

Pretoria.  Transvaal  Mines  Department.  Report  of  the 
Geological  Survey,  1908;  in- 4°. 

Wellington.  New  Zealand  Institute.  Transactions,  XLI 
(new  issue),  1908. 


Delft.  Rijkscommissie  voor  graadmeting  en  waterpassing . 
Nederlandsche  Rijksdriehoeksmeting.  Rechthoekige  coôr- 
dinaten.  1.  Hoofddriehoeksnet,  1909  ;  gr.  in-8°. 


Chwolson  (Oreste).  Les  progrès  de  la  physique,  1908  . 
Saint  Pétersbourg,  1909;  extr.  in-8°  (25  p.,  lig.)  (en  langue 
russe). 

Helsingfors.  Societas  pro  fauna  et  flora  Fennica.  Acta,  24, 
32,  1909.  —  Meddelanden,  35,  1908-1909. 

Guye  {Philippe- A.).  Travaux  récents  exécutés  à  Genève 
sur  la  révision  des  poids  atomiques.  Genève,  1909;  extr. 
in-8°  36  p.,  fig.). 

Neuvième  Congrès  international  de  géographie.  (Genève, 
27  juillet-6  août  1908.)  Compte  rendu  des  travaux  du  Con¬ 
grès.  Tome  1.  —  1.  Organisation  du  Congrès;  11.  Travaux 
scientifiques  :  ^.Séances  générales.  (A.  de  Claparède,  1909.) 

Commission  internationale  sous  la  direction  de  MM.  Bey- 
rich,  Hauchecorne ,  Beyschlag.  Carte  géologique  internatio- 


(  4383  ) 


nale  de  l’Europe  à  l’échelle  de  1  :  1,500,000.  Livraison  VI, 
feuilles  Eli,  FU,  FUI,  Berlin. 

San-Fernando.  Institutey  Observatorio  de  marina.  Alma- 
naque  néutico  para  el  ano  1911,  gr.  in-8°  ;  1909. 

Lund.  Université.  Acta,  nov.  ser.,  2e  afd.  ;  IV,  1908;  in-4°. 


La  Bibliothèque  de  l’Académie  a  reçu  en  outre,  pendant 
l’année  1909,  les  Revues  ainsi  que  les  publications  des 
Institutions  suivantes  : 

Anvers.  Société  de  médecine.  —  Société  médico-chirurgi¬ 
cale.  —  Société  de  pharmacie. 

Bruxelles.  Académie  royale  de  médecine.  —  Annales  de 
médecine  vétérinaire.  —  Annales  des  mines.  —  Annales  des 
travaux  publics.  —  Association  belge  de  photographie.  — 
Bulletin  de  statistique  démographique  et  sanitaire.  —  Ciel  et 
Terre.  —  Instituts  Solvay.  —  Ministères  des  Affaires  étran¬ 
gères ,  des  Colonies ,  de  V Intérieur,  de  l’Agriculture ,  de  l’In¬ 
dustrie  et  du  Travail.  —  Moniteur  belge.  —  Moniteur  indus¬ 
triel  belge.  —  Revue  de  l’ Université.  —  Sociétés  :  d’agri¬ 
culture ,  d’anthropologie,  d’astronomie ,  royale  de  botanique, 
chimique ,  d’électriciens,  entomologique,  de  géologie  et  d’hy¬ 
drologie,  royale  zoologique  et  malacologique,  royale  de 
médecine  publique,  de  microscopie,  des  sciences  médicales  et 
naturelles,  scientifique. 

Gand.  Société  de  médecine . 

Huy.  Cercle  des  sciences  et  des  beaux-arts.  —  Cercle  des 
Naturalistes. 

Liège.  Écho  vétérinaire.  —  Société  géologique  de  Belgique . 
—  Société  médico -chirurgicale • 

Berlin.  Kôn.  Akademie  der  Wissenschaften.  —  Deutsche 
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chemische  Gesellschaft.  —  Geologische  Gesellschaft.  —  Gesell- 
schaft  für  Anthropologie,]  Ethnologie  und  Urgeschichte. 

Bonn.  Naturhistorischer  Verein  der  preussischen  Rhein- 
landeund  Westphalens . 

Brême.  Naturwissenschaftlicher  Verein. 

Brunswick.  Jahreshericht  über  die  Fortschritte  derChemie. 
—  Physikalische  Gesellschaft.  —  Meteorologisches  institut. 

Budapest.  Institut  royal  de  géologie.  —  Académie  des 
sciences. 

Charlottenbourg.  Physikalisclie-technische  Reichsanstalt. 

Cracovie.  Académie  des  sciences. 

Francfort-sur-Main.  Senckenberg.  naturforsch.  Gesellschaft. 

Francfort-sur-Oder.  Naturwissenschaftlicher  Verein. 

Gôttingen.  Kôn.  Gesellschaft  der  Wissenschaften. 

Halle.  Naturwiss.  Verein  für  Sachsen  und  Thüringen. 

Heidelberg.  Naturhistorischer  Verein. 

léna.  Medizinisch-natunvissenschaftliche  Gesellschaft. 

Leipzig.  Beiblàtter  zu  den  Annalen  der  Physik  und 
Chemie.  —  Kôn.  Gesellschaft  der  Wissenschaften. 

Munich.  Kôn.  Akademie  der  Wissenschaften. 

O-Gÿalla.  Institut  météorologique. 

Prague.  Académie  tchèque  des  sciences.  —  Kôn.  Gesell¬ 
schaft  der  Wissenschaften.  —  Société  mathématique. 

Strasbourg.  Société  des  sciences,  agriculture  et  arts. 

Vienne.  Kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften.  —  Anthro- 
pologische  Gesellschaft.  —  Fais,  geologische  Reichsanstalt.  — 
Monatshefte  für  Mathematik  und  Physik.  —  Kais.  natur- 
historisches  Hofmuseum. 

Wurzbourg.  Physikal.-medizinische  Gesellschaft. 

Universités  de  Fribourg-en-Brisgau,  Giessen,  Heidelberg, 
Kiel,  Marbourg,  Strasbourg,  Tubingue  et  Vienne. 

Copenhague.  Institut  météorologique.  — Société  royale  des 
sciences. 
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Albany.  University  of  the  State  of  New  York. 

Baltimore.  Johns  Hopkins  University. 

Berkeley.  University . 

Boston.  Academy  of  arts  and  sciences.  —  Natural  History 
Society.  —  Astronomical  Journal. 

Brooklyn.  Institute  of  arts  and  sciences. 

Buenos-Ayres.  Sociedad  cientifica  Argentina. 

Cambridge.  Muséum  ofcompar.  zoology.  —  Observatory . 
Chicago.  Field  Columbian  Muséum.  —  Yerkes  Observatory. 
Cincinnati.  Lloyd  library. 

Columbia.  University  of  Missouri. 

Cordova.  Acaclemia  de  ciencias. 

Granville.  Deiiison  University. 

Halifax.  Nova-Scotian  Institute. 

Ithaca.  Journal  of  physical  cliemistry. 

Laurence.  The  Kansas  University. 

Lima.  Cuerpo  de  ingenieros  déminas. 

Lincoln.  University  of  Nebraska. 

Madison.  Wisconsin  Academy. 

Mexico.  Observatorio.  —  Sociedad  de  historia  natural.  — 
Institut  géologique. 

Montevideo.  Universidad. 

Mont-Hamilton.  Lick  Observatory. 

Montréal.  Natural  history  Society. 

New-Haven.  Journal  of  sciences. 

New-York.  Academy  of  sciences.  —  Mathematical  Society. 
—  Muséum  of  natural  history. 

Para.  Museu. 

Philadelphie.  Academy  of  natural  sciences.  —  Franklin 
Institute.  —  The  american  Naturalist.  —  Philosophical 
Society.  —  Historical  Society. 

Rochester.  Academy  of  sciences.  —  Geological  Society. 
Saint-Louis.  Academy  of  sciences. 

Salem.  Essex  Institute. 
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San-Francisco.  California  Academy  of  sciences. 

Santiago  de  Chili.  Société  scientifique. 

Toronto.  Canadian  lnstitute. 

Urbana.  Illinois  State  laboratory. 

Washington.  Department  of  Agriculture.  —  U.  S.  national 
Muséum.  —  Smithsonian  Institution.  —  U.  S.  Geological 
Survey. 

Amiens.  Société  industrielle. 

Bordeaux.  Société  des  sciences  physiques  et  naturelles . 

Caen.  Société  linnéenne. 

Dax.  Société  de  Borda. 

Le  Havre.  Société  d’études  diverses. 

Lille.  Société  géologique  du  Nord. 

Lyon.  Université. 

Marseille.  Société  scientifique  industrielle. 

Montpellier.  Académie  des  sciences  et  des  lettres. 

Nancy.  Société  des  sciences. 

Nantes.  Société  des  sciences  naturelles. 

Paris.  Académie  de  médecine.  —  Bulletin  scientifique.  — 
École  normale  supérieure.  —  École  polytechnique .  —  Le  Cos¬ 
mos.  —  La  Nature .  —  Ministère  de  l'Instruction  publique. 
—  Moniteur  scientifique.  —  Muséum  d’histoire  naturelle.  — 
Bevue  générale  des  sciences.  —  Sociétés  :  d'agriculture , 
d’anthropologie,  astronomique,  de  biologie,  chimique ,  géo¬ 
logique,  mathématique,  météorologique,  philomatique,  zoolo¬ 
gique. 

Toulouse.  Société  d’histoire  naturelle.  Université. 

Adélaïde.  Boyal  Society  of  South  Australia. 

Birmingham.  Dhilosophical  Society. 

Calcutta.  Asiatic  Society  of  Bengal.  —  Meteorological 
Department.  —  Geological  Survey . 

Cambridge.  Philosophical  Society. 
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Dublin.  Royal  Irish  Academy.  —  Dublin  Society . 

Édim bourg.  Botanical  Society.  —  Geological  Society.  — 
Physical  Society.  —  Royal  Society .  —  Laboratory  of  the  R. 
College  of  phy  si  dans. 

Glascow.  Geological  Society. 

Le  Cap.  Philosophical  Society. 

Londres.  Anthropological  Institute.  —  Royal  Astronomical 
Society.  —  Chemical  Society.  —  Geological  Society.  — Insti¬ 
tution  of  mechanical  Engineers.  —  Royal  Institution  of  Great 
Britain.  —  Linnean  Society.  —  Mathematical  Society.  — 
Meteorological  Society.  —  Royal  Society.  — Royal  Microsco- 
pical  Society.  —  Nature.  —  Zoological  Society. 

Newcastle-upon-Tyne.  Institute  of  mining  and  mechanical 
Engineers. 

Sydney.  Linnean  Society.  —  R.  Society  of  N.  S.  Wales. 
Victoria.  Royal  Society  of  Victoria. 

Florence.  Società  entomologica  italiana.  —  Rivista  scienti- 
fico -industriale. 

Milan.  Società  di  scienze  naturali.  —  R.  Istituto  di  scienze . 

—  Museo  di  storia  naturali. 

Modène.  Società  dei  naturalisti.  —  Statione  agrarie. 
Naples.  Società  reale. 

Padoue.  Società  veneto-trentina  di  scienze  naturali. 
Païenne.  Circolo  matematico. 

Pise.  Società  toscana  di  scienze  naturali.  —  Il  nuovo 
cimento. 

Rome.  Reale  Academia  dei  Lincei.  —  Associazione  elettro- 
tecnica.  —  Comitato  di  artiglieria  e  genio.  —  Comitato 
geologico.  —  Gazetta  chimica.  —  Ministère  dei  lavori 
pubblici.  —  Ministero  d'agricoltura,  industria  e  commercio. 

—  Società  zoologica. 

Turin.  Academia  reale  delle  scienze. 

Venise.  R.  Istituto  di  scienze. 
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Amsterdam.  K.  Akademie  van  wetenschappen.  —  Société 
mathématique . 

Batavia.  Genootschap  van  kunsten  en  wetenschappen.  — 
Natuurkundige  Vereeniging. 

Buitenzorg.  Jardin  botanique. 

Harlem.  Société  hollandaise  des  sciences. 

Leyde.  N ederlandsche  dierkundige  Vereeniging. 

Bucarest.  Institut  météorologique.  —  Ministère  de  l'Instruc¬ 
tion  publique.  —  Société  des  sciences  physiques. 

Jassy.  Société  scientifique  et  littéraire. 

Dorpat.  Université.  —  N  aturforschende  Gesellschaft. 
Kazan.  Université  impériale. 

Moscou.  Société  impériale  des  Naturalistes . 
Nowa-Alexandrya.  Annuaire  géologique  et  minéralogique. 
Odessa.  Société  des  Naturalistes. 

Saint-Pétersbourg.  Académie  impériale  des  sciences.  — 
institut  impérial  de  médecine  expérimentale.  —  Comité  géo¬ 
logique.  —  Jardin  impérial  de  botanique.  —  Société  de  chimie. 

—  Mineralogische  Gesellschaft.  —  Université  impériale. 
Varsovie.  Travaux  mathématiques  et  physiques. 

Bergen.  Muséum. 

Christiania.  Archiv  for  Mathematik.  —  Société  des  sciences . 

—  Université. 

Stockholm.  Académie  royale  des  sciences.  —  Nordiskt 
medicïnsk  Archiv.  —  Acta  mathemalica.  —  Institut  royal 
géologique.  —  Société  entomologique. 

Upsal.  Société  royale  des  sciences .  —  Université. 

Bâle.  Université. 

Genève.  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles.  — 
Journal  de  chimie  physique.  —  U  Enseignement  mathéma¬ 
tique.  —  Société  de  physique. 
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Lausanne.  Société  vaucloise  des  sciences  naturelles. 

Zurich.  Naturforschende  Gesellschaft. 

Belgrade.  Académie  royale  des  sciences. 

Coïmbre.  Jornal  mathematicas  (Teixeira). 

Le  Caire.  Institut  égyptien. 

Lisbonne.  Academia  real  das  sciencias. 

Madrid.  R.  Academia  de  ciencias  exactas. 

Manila.  Observatorio  meteorologico. 

Monaco.  Musée  océanographique. 

Tokyo.  Gesellschaft  fur  Natur-  und  Vôlkerkunde  Ostasiens. 
—  Impérial  University . 


BULLETINS  DE  L’ACADÉMIE  ROYALE  DE  BELGIQUE. 


TABLES  ALPHABÉTIQUES 


Classe  des  sciences. 

1909 

TABLE  DES  AUTEURS. 


A 

Académie  royale  des  sciences,  des 
lettres  et  des  beaux-arts  de  Bel¬ 
gique.  Liste  de  ses  travaux 
publiés  de  mai  1908  à  mai  1909, 
673. 

Albert  de  Belgique  (LL.  AA.  RR. 
le  Prince  et  la  Princesse).  Con¬ 
doléances  exprimées  par  l’Aca¬ 
démie,  lors  du  décès  de  S.  A.  R. 
le  duc  Karl-Théodore  de  Bavière, 
1122;  remerciements,  1183. 

Albert  1er ,  prince  de  Monaco 
Hommage  d’ouvrage,  706. 


A.  L.  Plis  cachetés  acceptés,  303, 
682. 

Arctowski  (H.).  Travaux  soumis 
pour  le  prix  Lagrange,  S. 

Arnould  (Vincent).  Hommage 
d’ouvrage,  825. 

Association  internationale  des 
Académies.  M.  Éd.  Van  Bene- 
den  délégué  aux  réunions  du 
Comité,  à  Rome,  419;  compte 
rendu  de  cette  mission,  714. 

Association  internationale  de  sis¬ 
mologie.  Hommage  d’ouvrage, 
938. 

Avogadro  ( Amedeo ).  Invitation  à 
contribuer  à  un  hommage  inter¬ 
national  à  lui  rendre,  515. 
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Baeyer(Adolf  von).  Remercie  pour 
les  félicitations  adressées  à 
l’occasion  de  son  cinquante¬ 
naire  de  doctorat,  824. 

Bambeke  {Ch.  Van).  80e  anniver¬ 
saire,  303.  —  Hommages  d’ou¬ 
vrages,  419,  937,  1123.  —  Rap¬ 
ports  :  voir  De  Meyer ,  Havet , 
Lams,  Micheels,  Nolf,  Willem 
( V. .). 

Barbaudy  (  Georges  ).  Note  sur 
l’aviation  (à  l’examen).  418  ; 
lecture  du  rapport  de  M.  De 
Heen  (dépôt  aux  archives),  708. 
—  Observations  sur  le  vol 
plané,  l’aviation  et  tout  ce  qui 
s’y  rapporte  (à  l’examen),  825; 
rapport  de  M.  De  Heen  (dépôt 
aux  archives),  945. 

Barbette{E.).  Dépose  un  pli  cache¬ 
té,  418. 

Barrois  {Charles).  Remercie  pour 
son  élection  d’associé,  2. 

Baver  (L.-A.).  Travaux  soumis 
pour  le  prix  Lagrange  5. 

Beavpain  {J.).  Sur  la  fonction 
Z  (s.  w.)  et  la  fonction  l  (s) 
de  Riemann  (à  l’examen),  515; 
rapports  de  MM.  de  la  Vallée 
Poussin  et  Mansion  (impression 
dans  les  Mémoires  in-4°),  830, 
831 .  —  Sur  les  résolutions  d’une 
équation  aux  différences  finies  ; 
(à  l’examen),  705. 

Beckenhavpt  (C.).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  938 

Beernaert  { Aug .).  Délégué  de  l’Aca¬ 


démie  aux  jubilés  des  Univer¬ 
sités  de  Louvain  et  de  Bruxelles, 
668. 

Beneden  i Éd.  Van).  Délégué  delà 
Classe  des  sciences  aux  réunions 
du  Comité  de  l’Association  in¬ 
ternationale  des  Académies,  à 
Rome,  419;  rend  compte  de 
cette  mission  et  de  sa  déléga¬ 
tion  aux  fêtes  Darwin,  à  Cam¬ 
bridge,  714.  —  Docteur  honoris 
causa  de  l’Université  de  Bru¬ 
xelles  (félicitations),  1122.  — 
Rapports  :  voir  Lams  {Dr  H.), 
Nolf  {P.),  Willem  (  F.). 

Bisman  {Camille).  Dépose  un  pli 
cacheté,  1184 

Boutquin  ( J .).  Restitution  de  son 
travail  présenté  pour  le  prix 
Mailly,  2. 

Brabant  ( Léon  Van).  Concurrent 
pour  le  prix  Lemaire,  708;  men¬ 
tion  très  honorable,  1225;  pro¬ 
clamation,  1376;  rapport  du 
jury,  1215. 

Brioschi  {Francesco).  Voir  Comi- 
tato. 

Bruylants  (P.).  Sur  la  pinacone 
glutarique,  276;  à  l’examen,  3; 
rapports  de  MM.  Spring  et 
Henry.  184,  185. 

Bvttgenbach  (H.).  La  hopéite  de 
Broken-Hill  (Rhodésie),  594; 
rapports  de  MM.  Cesàro  et 
Malaise,  516,  517. 

Bvttgenbach  (H  )  et  MeuriceiA.). 
La  hopéite  de  Broken-Hill  (à 
l’examen), 3  ;  rapports  de  MM.  Ce¬ 
sàro  et  Malaise,  516,  517. 


1592 


TABLE  DES  AUTEURS. 


C 

Cavens  (Louis).  La  conquête  de 
l’atmosphère  (à  l’examen),  1058; 
lecture  du  rapport  de  MM.  De 
Heen  et  C.  Lagrange  (restitution 
à  l’auteur),  Il 84-. 

Cer  fontaine  (Dr).  Rapport  sur  les 
résultats  de  son  séjour  à  la 
Station  zoologique  de  Naples  (à 
l’examen),  1184. 

Cesàro  (G.).  Étude  optique  d’une 
zéolite  des  iles  Féroë,  17.  —  La 
mésolite  et  les  autres  zéolites 
du  groupe  des  mésotypes,  435. 
—  La  hopéite,  567.  —  Rapports  : 
voir  Buttgenbach  (H.).  De  Vol- 
dere  (G.). 

Choinsky  t Antoine  de).  Le  vacuum 
ou  le  vide,  comme  moyen  in¬ 
faillible  préservant  du  danger 
d’être  enterré  vivant;  lecture 
du  rapport  de  M.  L.  Fredericq 
(dépôt  aux  archives),  690. 

Cluckers  (Raymond).  Recherches 
expérimentales  sur  le  potentiel 
de  la  décharge  glissante,  1008; 
à  l’examen,  825;  rapports  de 
MM.  de  Hemptinne  et  De  Heen, 
945.  946. 

Cogniaux(AX\red\ Hommage  d’ou¬ 
vrage,  avec  note  parM.  Durand, 
705,  706. 

Comitato  per  le  onoranze  a  Fran¬ 
cesco  Brioschi.  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  937. 

Comité  de  la  souscription  Léo 
Errera.  Règlement  du  prix  de 
botanique,  2. 

Comité  Junius  Massau.  Invitation 


à  participer  à  une  souscription 
pour  honorer  sa  mémoire,  682. 

Commission  de  la  Belgica.  Hom¬ 
mage  d’ouvrage,  515. 

D 

Damas  (Dr).  Sollicite  des  subsi¬ 
des  pour  ses  recherches  océa¬ 
nographiques,  936. 

De  Donder  (Th.).  Sur  les  inva¬ 
riants  intégraux  relatifs,  66; 
rapports  de  MM.  de  la  Vallée 
Poussin  et  Demoulin.  7.  — 
Application  du  multiplicateur 
généralisé.  610;  (à  l’examen), 
304;  rapports  de  MM.  Ch. -J.  de 
la  Vallée  Poussin  et  A.  Demou¬ 
lin,  547,  548. 

Dehalu  ( Marcel )  et  Wangermée 
(G.).  Résultats  préliminaires 
des  observations  magnétiques 
effectuées  en  Afrique,  à  l’occa¬ 
sion  de  la  mesure  d’un  arc  du 
30e  méridien,  dans  le  voisinage 
de  l’équateur,  773;  rapport  de 
M.  le  Paige,  713. 

De  Heen  (P.).  Les  périodes  maté¬ 
rialiste  et  énergétique,  et  la 
théorie  substantialiste,  207.  — 
De  la  liaison  qui  unit  les  phé¬ 
nomènes  d’imbibition  et  les 
phénomènes  capillaires  aux 
phénomènes  d’osmose,  549.  — 
Étude  préliminaire  du  courant 
magnétique  extériorisé,  967.  — 
La  conductibilité  électrique  et 
la  couleur  des  corps,  985.  — 
Considérations  sur  la  signifi- 
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cation  physique  du  potentiel 
électrique,  lre  partie,  1066, 
2e  partie,  1226.  -  Propriétés 
des  substances  diélectriques  et 
aélectriques,  1140.  —  Membre 
du  jury  pour  le  concours  Char¬ 
les  Lemaire,  708;  rapport,  1215. 
—  Rapports  :  voir  Barbaudy 
( G .),  Cavens  (L.),  Cluckers  (R.), 
Delaey  (J.),  Franchimont  [E.), 
Lagrange(Eugène).lSoaillon(P.), 
Rassenfosse  (A.),  Thomas  (B.). 

de  Jonghe  (Edouard).  Hommage 
d’ouvrage,  684. 

Delaey  (J.).  Projet  d’aérostat  (à 
l’examen),  304;  rapport  de 
M.  De  Heen  (dépôt  aux  archi¬ 
ves',  426.  —  Description  d’un 
appareil  qui  pourrait  rendre 
des  services  dans  l’astronomie 
et  la  microscopie  (à  l’examen), 
683  ;  lecture  du  rapport  de 
M.  De  Heen  (dépôt  aux  archi¬ 
ves),  708.  —  Projet  d’aéroplane 
(à  l’examen),  825;  lecture  du 
rapport  de  M.  De  Heen  (restitu¬ 
tion  à  l’auteur),  1124. 

Delage  (Yves).  Remercie  pour  son 
élection  d’associé,  2.  —  Hom¬ 
mage  d’ouvrage.  825. 

de  la  Vallée  Poussin  (Ch. -J.). 
Hommage  d’ouvrage,  683.  — 
Rapport  :  voir  Beaupain  («/.), 
De  Donder  (Th  ). 

Delhaize  'Corn*.).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  684. 

De  Meyer  (Dr).  Sollicite  une  table 
à  la  Station  zoologique  de 
Naples,  ll"z2;  lecture  des  rap¬ 
ports  de  MM.  Van  Bambeke, 


Plateau,  Fredericq  et  Gravis, 
1184. 

De  Mot  [Émile).  Décès,  1122. 

Demoidin  (A.).  Discours  prononcé 
aux  funérailles  de  Junius  Mas- 
sau,  305  ;  remerciements  de 
M.  le  Président,  302.  —  Rap¬ 
ports  :  voir  De  Donder  1  Th.), 
Wasteels(J .),  Wilczynski(E. J .). 

Denil(G.).  Concurrent  pour  le  prix 
Lemaire,  708;  lauréat,  1225; 
rapport  du  jury,  1215  ;  procla¬ 
mation,  1376.  —  Hommage 
d’ouvrage,  825. 

De  Pauw  ( L.-F .).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  419. 

Deruyts  (J.).  Nommé  président  de 
l’Académie,  2.  —  Chargé  de 
réglementer  le  prix  Auguste 
Sacré,  704.  —  Éloge  de  J.  Mas- 
sau,  302.  —  Annonce  le  décès  de 
S.  A  R.  le  duc  Karl-Théodore 
de  Bavière,  1122.  —  L’abstrac¬ 
tion  mathématique  et  ses  appli¬ 
cations  (discours),  1323.  — 
Rapports  :  voir  Fairon  (J.), 
Wilczynski  (E.-J.). 

De  Smet  (G.).  Voir  De  Voldere  (G.). 

De  Voldere  (G.)  et  De  Smet  ( G .). 
L’analyse  des  gaz  combustibles, 
622  ;  rapports  de  MM.  F.  Swarts, 
Cesàro  et  de  Hemptinne,  517, 
519,  547. 

Dohrn  (Dr  Antonio).  Décès,  936. 

Dony -Hénault  (O.).  Contribution 
à  l’étude  méthodique  des  oxy¬ 
dases  (troisième  mémoire),  342; 
lecture  des  rapports  de  MM.  Fre¬ 
dericq  et  Jorissen,  327. 

Dufourny  (A.).  Membre  du  jury 
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pour  le  concours  Charles  Le¬ 
maire,  708;  rapport,  1215. 

Duhem  (Pierre).  Hommages  d’ou¬ 
vrages,  3,  419. 

Durand  (Th.)  et  Durand  (Hélène). 
Concurrents  pour  le  prix  Lau¬ 
rent,  6;  lauréats,  687;  rapport 
du  jury,  688;  leurs  remercie¬ 
ments,  704;  proclamation,  1377. 

Durand  (Th.).  Nommé  docteur 
honoris  causa  de  l’Université  de 
Genève  (félicitations),  824;  re¬ 
mercie,  936.  —  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  825  —  Les  recherches 
botaniques  au  Congo  belge,  de 
1885  à  1910,  et  leurs  résultats, 
1347. 

E 

Engelmann  (Théodor  -  Wilhelm ) . 
Décès,  704. 

Errera  (Léo).  Voir  Comité. 

Errera  (Mme  Léo).  Hommages 
d’ouvrages,  3,  937. 

Exner  (Félix).  Travaux  soumis 
pour  le  prix  Lagrange,  5. 

F 

Fairon  (J.).  Sur  une  correspon¬ 
dance  entre  le  plan  et  l’espace, 
844;  rapports  de  MM.  J.  Deruyts 
etNeuberg,  827,  828. 

Foveau  de  Courmelles.  Hommage 
d’ouvrages,  182. 

Fraipont  (/.).  Directeur  sortant 
(remerciements),  2.  —  Note  bi¬ 
bliographique  ;  voir  Van  Over- 
bergh  ( Cyr .). 


Franchimont  (Eudore).  Note  sur 
une  propriété  physique  fonda¬ 
mentale  de  la  matière  (à  l’exa¬ 
men),  183  ;  lecture  des  rap¬ 
ports  de  MM.  De  Heenet  van  der 
Mensbrugghe  (restitution  à  l’au¬ 
teur),  327  " 

Francotte  (Ch.).  Rapport  :  voir 
Léger  (L.)  et  Duboscq  (O.). 

Fredericq  (H.).  L’électrogramme 
de  la  secousse  provoquée  dans 
le  muscle  cardiaque  isolé  du 
chien,  1157  ;  rapport  de 
M.  Willem,  1125. 

Fredericq  (Léon).  Docteur  honoris 
causa  de  l’Université  de  Bru¬ 
xelles  (félicitations),  1122.  — 
Rapports  :  voir  Choinsky(A.  de), 
De  Meyer,  Dony(0.),  Gengou(0.)t 
Micheels  ( H .),  Nolf  (P.). 

Frumina  (Cécile).  Note  sur  le  di- 
méthyldiéthyldicarbinol,  1151  ; 
rapport  de  M.  W.  Spring,  1124. 

G 

Gallemaerts  (Victor).  Hommage 
d’ouvrage,  304. 

Gengou  (Oct.).  Travaux  présentés 
pour  le  prix  Gluge,  5;  lauréat, 
419;  rapports  de  MM.  Fredericq, 
Masius  et  Willem,  420,  422  ; 
proclamation,  1377. 

Gilkinet  (Alfred).  Rapports  :  voir 
Durand  (Th.)  et  Durand(Hélène ), 
H  air  s  ( Eug .),  Marchai  (Élie  et 
Émile). 

Gilson  (Gustave).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  705. 

Godeaux  (Lucien).  Sur  l’invariant 
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de  Zeuthen-Segre,  336;  rapport 
de  M.  Neuberg,  328.  —  Sur  le 
système  quadricanonique  d’une 
surface  algébrique  (à  l’examen), 
418:  restitution  à  l’auteur  sur 
sa  demande,  1184.  —  Sur  les 
complexes  bilinéaires  de  coni¬ 
ques  (3e  note),  499  ;  rapport  de 
M.  Neuberg,  422.  —  Sur  l’irré¬ 
gularité  superficielle  d’une 
variété  algébrique  à  trois  di¬ 
mensions  (à  l'examen),  683.  — 
Sur  la  sixième  congruence  de 
cubiques  gauches  de  M.  Stuy- 
vaert,  693;  rapport  de  M.  Neu¬ 
berg,  691.  —  Sur  les  surfaces 
qui  représentent  les  couples 
de  points  d’une  courbe  hyper- 
elliptique  (à  l’examen),  705. 
—  Demande  la  restitution  de 
quatre  plis  cachetés.  937.  — 
Sur  le  connexe  trilinéaire 
(point-plan-droite),  1161;  rap¬ 
port  de  M.  Neuberg,  1126. 
—  Sur  les  systèmes  linéaires 
quadruplement  infinis  de  cour¬ 
bes  appartenant  à  une  surface 
algébrique  (à  l’examen),  1184. 

Gravis  (A.).  Rapports  :  voir  De 
Meyer  {D1),  Durand  {Th.)  et  Du¬ 
rand  {Hélène),  Marchai  ( Élie  et 
Émile),  Micheels{H.),  Nolf  [P.). 

H 

Hairs  [Eugène).  Sur  la  présence 
d’un  alcaloïde  dans  les  semences 
de  Lunaria  biennis,  1042;  rap¬ 
port  verbal  de  MM.  Gilkinet  et 
Jorissen,  945. 


Havet  [Dr).  Lecture  des  rapports 
de  MM.  Van  Bambeke,  Plateau 
et  Gravis  sur  sa  requête  rela¬ 
tive  à  la  Station  de  Naples,  6. 

Hemptinne  [A.  de).  Rapport  :  voir 
De  Voldere ,  Cluckers  {R.). 

Henry  {Louis).  Félicitations  adres¬ 
sées  pour  son  50e  anniversaire 
de  professorat.  682;  remercie¬ 
ments,  704.  —  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  825.  —  Rapport  :  voir 
Lemaire  (/.). 

Hill  {G.-W.).  Élu  associé,  1321; 
proclamation,  1378. 

J 

Jorissen  (A.).  Délégué  au  VIIe  Con¬ 
grès  international  de  chimie 
appliquée,  à  Londres,  418.  — 
Rapports  :  voir  Dony  (0.), 
Hairs{Eug.),  Pasquet{J.),  Pozzi- 
Escot  (E.). 

K 

Kaas  [Joseph).  Concurrent  pour  le 
prix  Errera,  5;  rapport  du 
jury,  320. 

Karl-Théodore  de  Bavière  (S.  A.  R. 
le  duc).  Son  décès  ;  l’Académie 
s’associe  au  deuil  de  la  Famille 
Royale,  1122.  —  Remerciements 
de  LL.  AA.  RR.  le  Prince  et  la 
Princesse  Albert  de  Belgique, 
1183. 

Kerremans  {Ch.).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  937. 
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L 

Lacroix  (A.).  Élu  associé,  699; 
remercie,  704.— Hommage  d’ou¬ 
vrages,  706. 

Lagasse-  de  Locht  {Ch.).  Membre 
du  jury  pour  le  concours  Charles 
Lemaire,  708;  rapport.  4 215. 

Lagrange  {Ch.).  Dépose  des  plis 
cachetés,  418,  614,  936,  1058, 
1 123.  —  Chargé  de  réglementer 
le  prix  Auguste  Sacré,  704.  — 
Réélu  membre  de  la  Commis¬ 
sion  des  finances,  1182.  —  Rap¬ 
port  ;  voir  Cavens  { L .). 

Lagrange  (Eugène).  Procédé  de 
mesure  électrique  des  rayon¬ 
nements  radio-actifs,  747;  à 
l’examen,  683;  rapports  de 
MM.  De  Heen  et  Van  der  Mens- 
brugghe,  712.  —  Hommage 
d’ouvrages,  684. 

Lambin  ( A -H .).  Membre  du  jury 
pour  le  concours  Charles  Le¬ 
maire,  708;  rapport,  1216. 

Lams  [Honoré).  Concurrent  pour 
le  prix  Errera,  6;  rapport  du 
jury,  320.  —  Lecture  des 
avis  de  MM.  Van  Bambeke, 
Plateau  et  Gravis  sur  sa  requête 
relative  à  la  Station  de  Naples. 
6. —Rapport  sur  les  résultats  de 
son  séjour  à  Naples  (à  l’examen), 
1184.  —  Recherches  sur  l’œuf 
d’Anon  empiricorum  (Fer.) 
(accroissement ,  maturation , 
fécondation,  segmentation)  (à 
l’examen),  418;  rapports  de 
MM.  Éd.  Van  Beneden  et  Van 
Bambeke  ( Mémoires  in-4°  de  la 


Classe  des  sciences,  N.  S., 
tome  II,  fasc.  4),  709,  712. 

Lebon  (Ernest).  Hommage  d’ou¬ 
vrage  (Savants  du  jour  ;  Henri 
Poincaré),  avec  note  par  M.  Neu- 
berg,  826,  826. 

Léger  (L.)  et  Duboscq  (O.).  Pro¬ 
tistes  parasites  d’une  larve  de 
Ptychoptera  et  leur  action  sur 
l’hôte,  885;  rapports  de  MM. 
Plateau,  Francotte  et  Willem, 
831,  832,  835. 

Lemaire  ( L.) .  Sur  l’action  de 
l’éther  mésoxalique  avec  les 
dérivés  alkvlhalomagnésiens  et 
sur  la  synthèse  de  la  pinacone 
malonique,  83;  rapports  de 
MM.  Spring  et  Henry,  7,  10. 

le  Paige  ( C .).  Examen  sommaire 
des  travaux  soumis  pour  le  prix 
Lagrange,  5, 183.  —  Chargé  de 
réglementer  le  prix  Auguste 
Sacré,  704.  —  Sur  les  termes 
d’aberration  et  de  parallaxe 
dans  la  réduction  au  lieu  appa¬ 
rent  des  étoiles,  1243.  —  Rap¬ 
port  :  voir  Dehalu  et  Wanger- 
mée. 

Lohest  (Max.).  Rapport  :  voir 
Mola  (P.). 

M 

Maillet  (Edmond).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  938. 

Malaise  (C.).  Élu  directeur  pour 
1910,  4.  —  Sur  la  position 
géologique  de  l’assise  de  Mous- 
ty,  12.  —  Réélu  membre  de  la 
Commission  des  finances,  1182. 
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—  Rapports  :  voir  Buttgenbach 
(H.)  ;  Mola  (P.). 

Mansion  (Paul).  Sur  la  démons¬ 
tration  du  postulatum  d’Eu- 
clide,  727.  —  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  304.  —  Rapports  :  voir 
Beaupain  (J .) .  Wasteels  (J.). 

Marchai  (le  chevalier  Edmond). 
Motion  en  l’honneur  de  M.  Van 
Bambeke  (80e  anniversaire), 
302.  —  Présente  la  publication  : 
Les  Prix  Nobel  en  19  OS -1906, 
938. 

Marchai  (Élie  et  Émile).  Apo- 
sporie  et  sexualité  chez  les 
Mousses,  1249;  (à  l’examen), 
1058;  rapports  de  MM.  Gilki- 
net,  Gravis  et  Massart,  1185, 
1186. 

Masius  (  V .).  Sollicité  comme  dé¬ 
légué  à  la  Conférence  contre 
la  lèpre,  182.  —  Rapport  :  voir 
Gengou  (O.). 

Massart  («/.).  Hommages  d’ou¬ 
vrages,  304,  684.  —  Obtient  le 
prix  décennal  de  botanique, 
936  ;  proclamation,  1378.  — 
Rapports  :  voir  Durand  (Th.)  et 
Durand  (Hélène),  Marchai  (Élie 
et  Émile). 

Massau  ( Junius ).  Décès,  302.  — 
Son  éloge  par  M.  Deruyts,  302. 
— Discours  aux  funérailles,  par 
M.  Demoulin,  305.  —  Souscrip¬ 
tion  pour  honorer  sa  mémoire, 
682. 

Merten  (A.).  Concurrent  pour  le 
prix  Lemaire, 708;  rapport, 1215 

Meurice  (A.).  Voir  Buttgenbach 

(H.). 


Micheels  (Henri).  Concurrent  pour 
le  prix  Errera,  6;  rapport  du 
jury,  320.  —  Lecture  des  rap¬ 
ports  de  MM.  Van  Bambeke, 
Plateau  et  Gravis  sur  sa  requê¬ 
te  relative  à  la  Station  de  Naples 
(année  1909),  6.  —  Sollicite 
une  table  à  la  Station  zoologi¬ 
que  de  Naples  (année  1910), 
1122  ;  lecture  des  rapports  de 
MM.  Van  Bambeke,  Plateau, 
Fredericq  et  Gravis,  1184.  — 
Action  des  solutions  aqueuses 
d’électrolytes  sur  la  germina¬ 
tion,  1076;  rapport  de  M.  De 
Heen,  1058. 

Ministre  de  V Industrie  et  du 
Travail.  Hommage  d’ouvrage, 
1058. 

Ministre  de  l’Intérieur  et  de 
T  Agriculture.  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  824. 

Ministre  des  Sciences  et  des  Arts. 
Invite  aux  Congrès  interna¬ 
tionaux,  182,  303.  —  Trans¬ 
met  ampliation  de  l’arrêté  royal 
acceptant  le  legs  Sacré,  704;  le 
rapport  du  Dr  Nolf  sur  son 
séjour  à  Naples,  705  ;  les  requê¬ 
tes  de  MM.  Micheels  et  De  Meyer 
pour  la  Station  zoologique  de 
Naples,  1122.  —  Hommages 
d’ouvrages,  515,  683,  1123. 

Mola  (Pasquale).  Les  Champs 
phlégréens  (à  l’examen),  183; 
rapports  de  MM.  Max.  Lohest  et 
Malaise  (renvoi  du  manuscrit  à 
l’auteur),  425,  426. 

Mourlon  (M.).  Découverte  d’un 
dépôt  quaternaire  campinien, 
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avec  faune  du  Mammouth  et 
débris  végétaux,  dans  les  pro¬ 
fonds  déblais  d’Hofstade,  à 
l’est  de  Sempst  (Brabant  belge), 
427.  —  Réélu  délégué  auprès 
de  la  Commission  administra¬ 
tive,  666;  membre  de  la  Com¬ 
mission  des  finances,  1182.  - 
Hommage  d’ouvrages,  182. 

N 

Neuberg  (J.).  Hommage  d’ouvra¬ 
ges,  182,  304.  —  Note  bibliogra¬ 
phique  :  voir  Lebon  (Ernest).  — 
Rapports  :  voir  Fairon  (J.*, 
Godeaux  (L.),  Wasteels  (J.), 
Wüczynski  ( E.-J .). 

Newcomb  (Simon).  Décès,  824. 

Noailton  (P.).  Le  turbinage  élec¬ 
trique,  160;  rapport  de  M.  De 
Heen,  11.  —  Développement 
des  fonctions  continues  en  sé¬ 
ries  absolument  convergentes 
de  polynômes  de  Jacobi  et  de 
polynômes  analogues  (à  l’exa¬ 
men).  683. 

Nolf  (Pierre).  Concurrent  pour  le 
prix  Errera,  6;  lauréat  (rapport 
du  jury).  320;  proclamation, 
1377.  —  Rapport  sur  son  séjour 
à  la  Station  zoologique  de  Na¬ 
ples  en  1908  (à  l’examen),  705; 
lecture  des  appréciations  de  MM. 
Fredericq.  Van  Bambeke  et 
Plateau,  827. 

Nordmann  (Ch,.).  Travaux  soumis 
pour  le  prix  Ch.  Lagrange,  4. 

SSoriega  Dnlce  (Angel).  Hommage 
d’ouvrage,  938. 


O 

Oechsner  de  Coninck  (W.).  Con¬ 
tribution  à  l’étude  des  uranates, 
173.  —  Sur  les  analogies  que 
présente  l’uranium  avec  d’autres 
éléments,  175;  rapport  de  M. 
Spring,  11.  —  Action  des  corps 
solubles  sur  des  corps  insolu¬ 
bles,  295,  333,  508;  rapports 
de  M.  Spring.  186,  328,  425. 
—  Sur  les  réactions  de  quel¬ 
ques  sels,  664,  691  ;  rapports 
de  M.  Spring,  548,  690.  — 
Observations  sur  le  chromate 
de  plomb,  665;  rapport  de 
M.  Spring,  548.  —  Contribu¬ 
tion  à  l’étude  de  l’acide  per- 
uranique,  692;  rapport  de  M. 
Spring,  690.  —  Sur  un  mode 
de  formation  du  nitrate  d’ura- 
nyle,  743.  —  Contribution  à 
l’étude  de  l’oxyde  uraneux, 
744.  —  Uranates  par  voie  hu¬ 
mide,  835.  —  Sur  la  stabilité 
et  les  réactions  du  chlorure 
d’uranyle,  836.  —  Action  du 
sulfate  uranique  sur  le  carbo¬ 
nate  de  calcium,  838.  —  Élu 
associé,  699  ;  remercie,  704.  — 
Assiste  à  la  séance,  824. 

Orléans  (duc  d').  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  937. 

P 

Pasquet  (Jules).  Sur  les  moyens 
de  préserver  les  cérusiers  et  les 
peintres  des  dangers  de  leur 
profession  (à  l’examen),  1123. 
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Pelseneer  (Paul).  Délégué  au 
Ville  Congrès  international  de 
zoologie,  1123  —  Phylogénie 
des  Lamellibranches  commen¬ 
saux,  1144.  —  Hommages  d’ou¬ 
vrages,  304.  705.  —  Rapport  : 
voir  Willem  (V.). 

Picard  (Edmond).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  825. 

Plateau  (F.).  Rapports  :  voir  De 
Meyer ,  Havet,  Lams,  Léger  ( L .) 
et  DuboscqiO.),  Micheels.  IVo//’. 

Pozzi-Escot  (E.).  Dosage  de  l’azote 
nitrique,  par  réduction  à  l’aide 
du  système  aluminium -mer¬ 
cure,  1160;  rapports  de  MM. 
Spring  et  Jorissen,  1125,  1126. 

Prinz  (IR.).  Hommage  d’ouvrage, 
419. 

Putzeys  (F.-E  ).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  304. 


R 


Rassenfosse  (A.).  Contribution  à 
l’étude  des  phénomènes  de  con¬ 
ductibilité  électrolytique  des 
solutions  fluorescentes,  995.  — 
Contribution  à  l’étude  de  la 
coloration  des  sels,  1289;  (à 
l’examen),  1123;  rapports  de 
MM.  Spring  et  De  Heen,  1186, 
1188. 

Rvtot  (A.).  Délégué  au  Ve  Congrès 
préhistorique  de  France,  h 
Beauvais,  682.  —  Hommage 
d’ouvrage,  304. 


S 

Sacré  (Auguste).  Voir  Sacré  (Léon). 

Sacré  (Léon).  Legs  à  l’Académie 
(notification  et  acceptation), 
514;  arrêté  royal,  704;  institu¬ 
tion  des  prix  Auguste  et  Émile 
Sacré,  941  ;  règlement  du  prix 
Auguste  Sacré,  943. 

Schiaparelli  (Giov.) .  Hommage 
d’ouvrages,  182.  419. 

Schuyten  (C.-J.).  Hommage  d’ou¬ 
vrage  (Paedologisch  Jaarboek), 
avec  note  par  M.  Ch.  Van 
Bambeke,  706. 

Société  des  sciences,  des  arts  et  des 
lettres  du  Hainaut .  Invitation  au 
75e  anniversaire  de  sa  fonda¬ 
tion  (félicitations),  515. 

Spring  (W.).  Observations  sur 
l’action  détersive  des  solutions 
de  savon  (première  communi¬ 
cation),  187;  (deuxième).  949; 
(troisième),  1059;  (quatrième 
et  dernière).  1128.  —  Délégué 
de  l’Académie  au  jubilé  de 
l’Université  de  Genève,  682.  — 

•  Nommé  docteur  honoris  causa 
de  l’Université  de  Genève,  824; 
de  l’Université  de  Bruxelles, 
1122.  —  Réélu  membre  de  la 
Commission  des  finances,  1182. 
-  Rapports  :  voir  Frumina 
(C.)9  Lemaire  (J.).  Oechsner  de 
Coninck ,  Pozzi-Escot  (E.),  Ras¬ 
senfosse  (A.),  Van  Hove  (Th.), 
Zani  (  Vito). 

Stroobant  (Paul).  Remercie  pour 
son  élection,  2.  —  Hommages 
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d’ouvrages,  3,  1123.  —  Sur  le 
nombre  probable  d’étoiles  du 
type  d’ Algol,  329. 

Swarts  ( Fréd .).  Sur  la  chaleur  de 
formation  de  quelques  com¬ 
posés  organiques  fluorés  (troi¬ 
sième  communication),  26.  — 
Sur  la  chaleur  de  formation  de 
l’aniline  et  de  quelques-uns  de 
ses  dérivés,  43.  —  Sur  le  bro¬ 
mure  de  difluoréthyle  et  l’acide 
tétrafluordiéthylphosphorique  , 
60.  —  Sur  le  dibromfluoréthane 
et  le  bromfluoréthylène  dissy¬ 
métrique,  728.  — Rapports  :  voir 
De  Voldere  ( G .),  Van  Hove  ( Th .). 

T 

Thomas  {Bruno).  Lois  de  la  den¬ 
sité  et  de  la  tension  des  va¬ 
peurs  saturées  (a  l’examen), 
183;  lecture  des  rapports  de 
MM.  De  Heen  et  Van  der  Mens- 
brugghe  (dépôt  aux  archives), 
327.  —  Lois  régissant  le  sens 
des  courants  thermo-électri¬ 
ques;  cause  des  inversions, 
903;  à  l’examen,  418;  rapport 
de  M.  De  Heen,  828. 

Thomsen  {Julius).  Décès,  303. 

U 

Université  catholique  de  Louvain. 
Invitation  au  75e  anniversaire 
de  restauration  (M.  Beernaert 
délégué),  668. 

Université  de  Genève.  Jubilé,  2. 


Université  libre  de  Bruxelles. 
Invitation  au  75e  anniversaire, 
514;  M.  Beernaert  délégué, 
668. 

Université  d’Utrecht .  Hommage 
d’ouvrage,  3. 

V 

Van  den  Broeck  ( Em .).  Hommage 
d’ouvrage,  515. 

vander  Haeghen  ( Ferd .).  Rapport 
sur  les  travaux  de  la  Commis¬ 
sion  de  la  Biographie  nationale, 
1908-1909,  668. 

Van  der  Mensbrugghe  ( G .).  Mem¬ 
bre  du  jury  pour  le  concours 
Charles  Lemaire,  708.  —  Sur 
les  nombreux  effets  de  l’élasti¬ 
cité  des  liquides  6e  communi¬ 
cation),  714.  —  Réélu  membre 
de  la  Commission  des  finances, 
1182.  —  Rapports  :  voir  Fran- 
chimont  {E.),  Lagrange  ( E .), 
Thomas  {B.). 

Vandevelde  {A.-J.-J.).  Hommage 
d’ouvrage,  1058. 

Van  Hove  {Th.).  Étude  dyna¬ 
mique  de  deux  dérivés  alkylés 
de  l’acide  phosphorique,  282; 
(à  l’examen),  3;  rapports  de 
MM.  Swarts  et  Spring,  185, 
186.  —  Sur  l’action  éthérifiante 
de  quelques  bases  organiques, 
759;  (à  l’examen),  683;  rapports 
de  MM.  Spring  et  Swarts,  712, 
713. 

Vanlair  {C.).  Sollicité  comme 
délégué  à  la  Conférence  contre 
la  lèpre,  182.  —  Hommage 
d’ouvrage,  683. 
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Van  Overbergh  (Cyr.).  Hommage 
d’ouvrage,  avec  note  par  M.  J. 
Fraipont  (Collection  de  mono¬ 
graphies  ethnographiques),  684. 

Veronese  (G.).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  304. 

Verschaffelt  (Jules).  Élu  corres¬ 
pondant,  699  ;  remercie,  704. 

Vincent  (Édouard).  Sur  la  marche 
des  minima  barométriques  dans 
la  région  polaire  arctique,  du 
mois  de  septembre  1882  au 
mois  d’août  1883  (à  l’examen), 
937. 

Vincent  (J.).  Hommage  d’ouvrage, 
419. 

W 

Wangermée  (G.)  :  voir  Dehalu 
( Marcel i. 

Wasteels  (/.).  Une  propriété 
des  points  de  Steiner  d’un 
système  d’hexagones  inscrits 
ayant  les  mêmes  sommets,  501  ; 
(à  l’examen) ,  304  ;  rapport 
de  M.  Neuberg,  423.  —  Sur  la 
valeur  de  la  somme  des  mièmes 
puissances  des  N  premiers  nom¬ 
bres  entiers  (à  l’examen),  683; 


rapports  de  MM.  Mansion  et 
Demoulin  (impression  dans  les 
Mémoires  in-4°),  917,  948. 

Wilczynski  ( E.-J .).  Mémoire  cou¬ 
ronné  sur  la  théorie  générale 
des  congruences,  1210  ;  rap¬ 
ports  de  MM.  Demoulin,  Neu¬ 
berg  et  Deruyts,  1189,  1210; 
proclamation,  1375. 

Willem  (V.).  Mémoire  couronné 
sur  les  Invertébrés  à  néphri- 
dies,  1214;  rapports  de  MM. 
Pelseneer,  Van  Beneden  et 
Van  Bambeke,  1211, 1214;  pro¬ 
clamation,  1375.  —  Rapports  : 
voir  Fredericq  (W.),  Gengou 
(O.),  Léger  et  Duboscq  (O.). 

Wilson  (Edmond).  Élu  associé, 
1321;  proclamation,  1378. 

Z 

Zani  (  Vito).  Sur  les  propriétés 
physiques  et  chimiques  de  quel¬ 
ques  variétés  de  trisulfure 
d’antimoine,  1169;  rapport  de 
M.  Spring,  1127. 

Zunz  (Edgar).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  684. 
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A 

Aérostat  (projet  d’);  par  J.  Delaey 
(à  l’examen),  304;  lecture  du 
rapport  de  M.  De  Heen  (dépôt 
aux  archives),  426. 

Analyse  mathématique.  Sur  les 
invariants  intégraux  relatifs  ; 
par  Th.  De  Donder,  66;  rapports 
de  MM.  de  la  Vallée  Poussin  et 
Demoulin,  7.  —  Application  du 
multiplicateur  généralisé;  par 
Th.  De  Donder,  610;  (à  l’exa¬ 
men),  304;  rapports  de  MM.  de 
la  Vallée  Poussin  et  Demoulin, 
547,  548. 

Astronomie.  Sur  le  nombre  pro¬ 
bable  d’étoiles  du  type  d’Algol; 
par  P.  Stroobant,  329.  —  Des¬ 
cription  d’un  appareil  qui  pour¬ 
rait  rendre  des  services  dans 
l’astronomie  et  la  microscopie; 
par  J.  Delaey  (à  l’examen),  683; 
lecture  du  rapport  de  M.  De  Heen 
(dépôt  aux  archives),  708. 

Astronomie  sphérique.  Sur  les 
termes  d’aberration  et  de  pa¬ 
rallaxe  dans  la  réduction  au 
lieu  apparent  des  étoiles;  par 
C.  le  Paige,  1243. 

Atmosphère  (La  conquête  de  P); 
par  L.  Cavens(à  l’examen), 1058; 
avis  de  MM.  De  Heen  et  La¬ 
grange  (restitution  à  l’auteur), 
1184' 


Aviation  (Note  sur  P)  ;  par  Georges 
Barbaudy  (à  l’examen).  418; 
lecture  du  rapport  de  M.  De 
Heen  (dépôt  aux  archives),  708. 
—  Observations  sur  le  vol  plané, 
l’aviation  et  tout  ce  qui  s’y 
rapporte;  par  G.  Barbaudy  (à 
l’examen),  825;  rapport  de 
M.  De  Heen,  945.  —  Projet 
d’aéroplane;  par  M.  Delaey 
(à  l’examen),  825;  lecture  du 
rapport  de  M.  De  Heen  (resti¬ 
tution  à  l’auteur),  1124. 

B 

Bibliographie.  Liste  des  travaux 
publiés  par  l’Académie  de  mai 
1908  à  mai  1909,  673. 

Billets  cachetés.  Voir  Plis  cachetés. 

Biographie.  Éloge  de  M.  Massau, 
par  M.  Deruyts,  302;  discours 
aux  funérailles  par  M.  Demou¬ 
lin,  305.  —  Voir  Commission , 
Hommage ,  Nécrologie ,  Savants. 

Biologie.  Recherches  sur  l’œuf 
d'Arion  empiricorum  (Fér.) 
(accroissement,  maturation,  fé¬ 
condation,  segmentation);  par 
le  Dr  Honoré  Lams  (à  l’examen), 
418;  rapports  de  MM.  Ëd.  Van 
Beneden  et  Van  Bambeke  (im¬ 
pression  dans  les  Mémoires 
in-4°),  709,  712. 

Botanique.  Les  recherches  bota- 
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niques  au  Congo  belge,  de  1885 
à  1910,  et  leurs  résultats  ;  par 
Th.  Durand.  —  Aposporie  et 
sexualité  chez  les  Mousses  ;  par 
MM.  Ëlie  et  Émile  Marchai.  1249; 
(à  l’examen),  1058;  rapports  de 
MM.  Gilkinet,  Gravis  et  Massart, 
1185,  1186.  —  Hommage  d’ex¬ 
traits  divers  par  M.  A.  Cogniaux, 
avec  note  par  M.  Th.  Durand, 
706.  —  Voir  Prix  Émile  Laurent , 
Prix  Errera ,  Prix  décennal. 

G 

Cérnse.  Sur  les  moyens  de  pré¬ 
server  les  cérusiers  et  les  pein¬ 
tres  des  dangers  de  leur  pro¬ 
fession;  par  Jules  Pasquet  (à 
l’examen  ,  1123. 

Chimie.  Sur  le  bromure  de  difluoré- 
thyle  et  l’acide  tétrafluordiéthyl- 
phosphorique;  par  F.  Swarts, 
60.  —  Sur  le  dibromfluoré- 
thane  et  le  bromtluoréthy- 
lène  dissymétrique;  par  Fréd. 
Swarts.  728.  —  Contribution  à 
l’étude  des  uranates;  par  W. 
Oechsner  de  Coninck,  173;  rap¬ 
port  de  M.  Spring,  11.  —  Sur 
les  analogies  que  présente  l’ura¬ 
nium  avec  d’autres  éléments; 
par  W.  Oechsner  de  Coninck, 
175.  —  Action  de  corps  solu¬ 
bles  sur  des  corps  insolubles; 
par  Oechsner  de  Coninck,  295, 
333,508;  rapports  de  M.  Spring, 
186,  328,  425.  —  Sur  les  réac¬ 
tions  de  quelques  sels;  par 
Oechsner  de  Coninck,  664, 691  ; 
rapports  de  M.  Spring, 648, 690. 


—  Observations  sur  le  chro- 
mate  de  plomb  ;  par  Oechsner 
de  Coninck,  665  ;  rapport  de 
M.  Spring,  548.  Contribu¬ 
tion  à  l’étude  de  l’acide  peru- 
ranique  ;  par  Oechsner  de 
Coninck,  692  ;  rapport  de  M. 
Spring,  690.  —  Sur  un  mode 
de  formation  du  nitrate  d’ura- 
nyle  ;  par  Oechsner  de  Coninck, 
743.  —  Contribution  à  l’étude 
de  l’oxyde  uraneux;  par  le 
même,  744.  —  Uranates  par 
voie  humide;  par  le  même,  835. 

—  Sur  la  stabilité  et  sur  les 
réactions  du  chlorure  d’uranyle; 
par  le  même,  836.  —  Action  du 
sulfate  uranique  sur  le  carbo¬ 
nate  de  calcium;  par  le  même, 
838-  —  Sur  l’action  de  l’éther 
mésoxalique  avec  les  dérivés 
alkylhalomagnésiens  et  sur  la 
synthèse  de  la  pinacone  malo- 
nique;  par  l’abbé  J.  Lemaire, 
83;  rapports  de  MM.  Spring  et 
Henry,  7, 10.  —  Sur  la  pinacone 
glutarique;  par  P.  Bruylants, 
276;  rapports  de  MM.  Spring  et 
Henry,  184, 185.  —  Sur  l’action 
éthérifiante  de  quelques  bases 
organiques;  par  Th.  Van  Hove, 
759;  à  l’examen,  683;  rapports 
de  MM.  Spring  et  Swarts,  712, 
713.  —  Contribution  à  l’étude 
de  la  coloration  des  sels;  par 
André  Rassenfosse(à  l’examen), 
1123.  —  Note  sur  le  diméthyl- 
diéthvldicarbinol;  par  Mlle  Cé¬ 
cile  Frumina,  1151;  rapport 
de  M.  Spring,  1124.  —  Dosage 


1404 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


de  l’azote  nitrique  par  réduction 
à  l’aide  du  système  aluminium- 
mercure  ;  par  Ëm.  Pozzi-Escot, 
1160;  rapports  de  MM.  Spring 
et  Jorissen,  1125,  1126.  —  Voir 
les  rubriques  suivantes  et  Phy¬ 
sico-chimie. 

Chimie  analytique.  L’analyse  des 
gaz  combustibles;  par  G.  De 
Voldere  et  G.  De  Smet.  622;  à 
l’examen,  517;  rapports  de 
MM.  F.  Swarts,  G.  Cesàro  et  de 
Hemptinne,  517,  519, 547. 

Chimie  appliquée.  Voir  Congrès. 

Chimie  des  colloïdes.  Observa¬ 
tions  sur  l’action  détersive  des 
solutions  de  savon;  par  W. 
Spring;  première  communica¬ 
tion,  187;  deuxième,  949;  troi¬ 
sième,  1059;  quatrième  et  der¬ 
nière,  1128. 

Chimie  physiologique.  Contribu¬ 
tion  à  l’étude  méthodique  des 
oxydases  (IIIe  mémoire);  par  0. 
Dony-Hénault,  342  ;  lecture  des 
rapports  de  MM.  Fredericq  et 
Jorissen,  327. 

Chimie  physique.  Sur  la  chaleur 
de  formation  de  quelques  com¬ 
posés  organiques  fluorés  (troi¬ 
sième  communication)  ;  par 
Fréd.  Swarts,  26.  —  Sur  la 
chaleur  de  formation  de  l’ani¬ 
line  et  de  quelques-uns  de  ses 
dérivés;  par  F.  Swarts,  43.  — 
Étude  dynamique  de  deux  déri¬ 
vés  alkylés  de  l’acide  phospho- 
rique;  par  Th.  Van  Hove,  282; 
rapports  de  MM.  Swarts  et 
Spring,  185,  186.  —  Sur  les 


propriétés  physiques  et  chimi¬ 
ques  de  quelques  variétés  du  tri- 
sulfure  d’antimoine;  par  V.  Zani, 
1169;  rapport  de  M.  Spring, 
1127. 

Chimie  végétale.  Sur  la  présence 
d’un  alcaloïde  dans  les  semences 
de  Lunaria  biennis  (communi¬ 
cation  préliminaire);  par  Eug. 
Hairs,  1042;  rapport  verbal  de 
MM.  Gilkinet  et  Jorissen,  945. 

Climatologie.  Voir  Congrès. 

Commission  administrative.  M. 
Mourlon  réélu  délégué,  666. 

Commission  de  la  Biographie  na¬ 
tionale.  Rapport  sur  les  travaux 
pendant  l’année  1908-1909;  par 
M.  F.  vander  Haeghen,  668. 

Commission  spéciale  des  finances. 
Réélection  des  membres  pour 
1910,  1182. 

Concours  annuel  de  la  Classe  des 
sciences. 

1909.  Mémoires  reçus  et  dé¬ 
signation  des  commissaires, 
826.  —  Rapports  de  MM.  De- 
moulin,  Neuberg  et  Deruyts  sur 
le  mémoire  qui  se  rapporte  à  la 
théorie  générale  des  congruen¬ 
ces,  1189,  1210.  -  M.'  E.-J. 
Wilczynski,  lauréat,  1210;  pro¬ 
clamation,  1375.  —  Rapports 
de  MM.  Pelseneer,  Van  Beneden 
et  Van  Bambeke  sur  le  mémoire 
en  réponse  à  la  question  relative 
aux  Invertébrés  à  néphridies, 
1211,  1214.  -  M.  V.  Willem 
lauréat;  proclamation,  1375. 

1910.  Programme,  309. 

Conférence  internationale  contre 
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la  lèpre  (IIe  à  Bergen).  Invita¬ 
tion,  182. 

Congrès  international  de  chimie 
appliquée  (VIIe,  à  Londres).  M. 
Jorissen  délégué,  418. 

Congrès  international  d’hydrolo¬ 
gie,  de  climatologie,  de  géologie 
et  de  physiologie  (VIIIe,  à  Alger), 
303. 

Congrès  international  d'hygiène 
et  de  démographie  (XVe,  à  Wa¬ 
shington),  824. 

Congrès  international  de  zoologie 
(VIIIe,  à  Gratz).  M.  Pelseneer 
délégué,  1123. 

Congrès  préhistorique  de  France 
(Ve,  à  Beauvais),  182;  M.  Rutot 
délégué,  682. 

D 

Démographie .  Voir  Congrès. 

Discours.  Voir  Biographie. 

Distinctions  honorifiques.  MM. 
Spring  et  Durand  nommés  doc¬ 
teurs  honoris  causa  de  l’Univer¬ 
sité  de  Genève  (félicitations), 
824;  remerciements,  824,  936. 
—  MM.  Van  Beneden,  Spring 
et  Fredericq  docteurs  honoris 
causa  de  l’Université  de  Bru- 
xelles  (félicitations),  1122. 

Dons  (ouvrages  imprimés)  :  Al¬ 
bert  Ier  (prince  de  Monaco),  706  ; 
Arnould  (Vincent),  825;  Asso¬ 
ciation  internationale  de  sismo¬ 
logie,  937;  Bambeke  ((.h.  Van), 
419,  937,  1123;  Beckenhaupt 
(C.),  938;  Cogniaux  (A.),  705; 
Comitato  per  le  onoranze  a 


Francesco  Brioschi,  937;  Com¬ 
mission  de  la  Belgica ,  515;  De 
Jonghe  (Ed.),  684;  Delage  (Y.), 
825;  de  la  Vallée  Poussin,  683; 
Delhaise(Cs684;Denil(G.),825; 
De  Pauw  (L.-F.),  419;  Duhem 
(P.). 3, 4 1 9 ;  Durand(Th.  etHél.), 
825;  Errera  (Mn,e  Léo),  3,  937; 
Foveau  de  Courmelles,  182; 
Gallemaerts  (V.),  304;  Gilson 
(G.),  705,1123;  Henry  (L.), 825; 
Kerremans  (Ch.),  937;  Lacroix 
(A.),  705;  Lagrange  (Eug  ),  684; 
Lebon  (E.).  825;  Maillet  (Ed¬ 
mond),  938;  Mansion  (P.  i,  304; 
Massart  (J.),  304,  684,  1123; 
Ministre  de  l’Industrie  et  du 
Travail,  1058;  Ministre  de  l’In¬ 
térieur  et  de  l’Agriculture,  824; 
Ministre  des  Sciences  et  des 
Arts,  515,  683,  1123;  Mourlon 
(M.),  182 ;  Neuberg (J.),  182, 304; 
Noriega  Dulce  (A.),  938;  Or¬ 
léans  (duc  d’),  937;  Pelseneer 
(P.),  304,  705;  Picard  (E.),825; 
Prinz  (W.),  419;  Putzeys,  304; 
Rutot  (A.),  304;  Scliiaparelli 
(Giov.).  182,  419;  Schuyten 
(C.-Jj  705;  Stroobant  (P.),  3, 
1123;  Université  d’Utrecht,  3; 
Vandevelde(A.-J.-J.),  1058;  Van 
den  Broeck  (Ern.),  515;  Vanlair 
(C.),  683;  Van  Overbergh  (C.), 
684;  Veronese  (G.),  304;  Vin¬ 
cent^.),  419;  Zunz  (Edg.),684. 

E 

Élections  et  nominations  : 

1908.  Remerciements  des 
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nouveaux  élus  :  MM.  Stroobant, 
correspondant.;  Ch.  Barrois  et 
M.-Y.  Delage,  associés,  2. 

1909.  M.  J.  Deruyts,  prési¬ 
dent  de  l’Académie,  2. 

(Juin).  M.  J.  Verschaffelt  élu  cor¬ 
respondant;  MM.  Oechsner  de 
Goninck  et  A.  Lacroix  élus 
associés,  699;  remercient,  704. 
—  Proclamation,  1377 

(Décembre).  MM.  G.-W.  Hill  et 
Wilson  (Edmond)  élus  associés. 
—  Proclamation,  1377. 

1910.  M.  Malaise,  directeur, 
3.  —  Voir  Commissions. 

Électricité .  Le  turbinage  électri¬ 
que;  par  M.  P.  Noaillon,  160; 
rapport  de  M.  De  Heen,  11 

Électrogramme  (L’)de  la  secousse 
provoquée  dans  le  muscle  car¬ 
diaque  isolé  du  chien  ;  par 
H.  Fredericq,  1157;  rapport  de 
M.  V.  Willem,  1125. 

Ethnographie.  Collection  de  mono¬ 
graphies  ethnographiques;  par 
C.  Van  Overbergh,  Ed.  de  Jon- 
ghe  et  le  commandant  Delhaize, 
note  par  J.  Fraipont,  684. 

F 

Funérailles.  Voir  Nécrologie,  Bio¬ 
graphie. 

G 

Géologie.  Sur  la  position  géolo¬ 
gique  de  l’assise,  de  Mousty; 
par  G.  Malaise,  12.  —  Décou¬ 
verte  d’un  dépôt  quaternaire 


campinien,  avec  faune  du  Mam¬ 
mouth  et  débris  végétaux,  dans 
les  profonds  déblais  d’Hofstade, 
à  l’est  de  Sempst  (Brabant 
belge);  par  M.  Mourlon,  427.  — 
Les  Champs  phlégréens  ;  par 
P.  Mola  (à  l’examen),  183;  rap¬ 
ports  de  MM.  Lohest  et  Malaise 
(restitution  à  l’auteur),  425, 
426.  —  Voir  Congrès. 

Géométrie.  Sur  la  démonstration 
du  postulatum  d’Euclide;  par 
P.  Mansion,  727.  —  Une  pro¬ 
priété  des  points  de  Steiner 
d’un  système  d’hexagones  in¬ 
scrits  ayant  les  mêmes  som¬ 
mets;  par  J.  Wasteels,  501; 
à  l’examen,  304;  rapport  de 
M.  Neuberg,  423.  —  Sur  une 
correspondance  entre  le  plan  et 
l’espace;  par  J.  Fairon,  844; 
rapports  de  MM.  J.  Deruyts  et 
Neuberg,  827,  828. 

Géométrie  algébrique.  Sur  l’inva¬ 
riant  de  Zeuthen-Segre;  par 
Lucien  Godeaux,  336;  rapport 
de  M.  Neuberg,  328. 

Géométrie  analytique.  Sur  les  com¬ 
plexes  bilinéaires  de  coniques 
(troisième  note);  par  Lucien 
Godeaux,  499;  rapport  de 
M.  Neuberg,  422.  —  Sur  la 
sixième  congruence  de  cubi¬ 
ques  gauches  de  M.  Stuyvaert; 
par  L.  Godeaux,  693;  rapport 
de  M.  Neuberg,  691.  —  Sur  le 
connexe  trilinéaire  (point-plan- 
droite);  par  le  même,  1161; 
rapport  de  M.  Neuberg,  1126. 
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H 

Hommage  international  à  la  mé¬ 
moire  d’Amedeo  Avogadro,  514. 
—  A  la  mémoire  de  Junius 
Massau,  682. 

Hydraulique.  Sur  les  nombreux 
effets  de  l’élasticité  des  liquides 
(sixième  communication);  par 
Van  der  Mensbrugghe,  714. 

Hydrologie.  Voir  Congrès. 

Hygiène.  Voir  Congrès. 

J 

Jubilés.  350e  anniversaire  de  l’Uni¬ 
versité  de  Genève  (  invitation)  ,2  ; 
MM.  Spring  et  Durand,  délé¬ 
gués,  682.  —  80e  anniversaire 
de  M.  Van  Bambeke,  motion  de 
M.  le  Secrétaire  perpétuel,  302. 
—  75e  anniversaire  de  la  fonda¬ 
tion  de  l’Université  libre  de  Bru¬ 
xelles  (invitation),  514;  M.Beer- 
naert  délégué,  668.  —  75e  an¬ 
niversaire  de  la  Société  des 
sciences,  lettres  et  arts  du  Hai- 
naut  (félicitations),  514.  — 
75e  anniversaire  de  la  restaura¬ 
tion  de  l’Université  catholique 
de  Louvain  (M.  Beernaert  délé¬ 
gué),  668.  —  50e  anniversaire 
de  professorat  de  M.  Louis 
Henry  (félicitations),  682;  re¬ 
merciements,  704.  —  Cinquan¬ 
tenaire  de  la  publication  de 
Y  Origine  des  Espèces,  à  Cam¬ 
bridge  (M.  Van  Beneden  rend 
compte  de  sa  mission  de  délé¬ 
gué),  714.  —  50e  anniversaire 


de  doctorat  de  M.  Ad.  von 
Baeyer  (félicitations  et  remer¬ 
ciements),  824. 

L 

Legs  Sacré.  Notification;  accepta¬ 
tion  par  la  Classe,  514;  arrêté 
royal,  704;  MM.  Deruyts,  La¬ 
grange  et  le  Paige  acceptent  de 
réglementer  le  prix,  704.  — 
Voir  Prix  Auguste  Sacré. 

Lèpre.  Voir  Conférence. 

M 

Mathématiques.  L’abstraction  ma¬ 
thématique  et  ses  applications, 
discours  par  M.  J.  Deruyts,  1323. 
—  Sur  le  système  quadricano- 
nique  d’une  surface  algébrique, 
par  L.  Godeaux  (à  l’examen), 
418;  restitution  à  l’auteur  sur 
sa  demande,  1184.  —  Sur 
la  valeur  de  la  somme  des 
rnièmes  puissances  des  N  pre^ 
miers  nombres  entiers;  par 
J.  Wasteels  (à  l’examen),  683; 
rapports  de  MM.  Mansion  et 
Demoulin  (impression  dans  les 
Mémoires  in-4°),  947,  948.  — 
Sur  la  fonction  £  (s,  w)  et  la 
fonction  £  (s)  de  Riemann;  par 
J.  Beaupain  (à  l’examen),  515; 
rapports  de  MM.  de  la  Vallée 
Poussin  et  Mansion  (impres¬ 
sion  dans  les  Mémoires  in-4°), 
830,  831. 

Travaux  mathématiques  à 
l’examen  :  Sur  l’irrégularité  su- 
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perficielle  d’une  variété  algébri¬ 
que  à  trois  dimensions  ;  par  Lu¬ 
cien  Godeaux,  683.  —  Dévelop¬ 
pement  des  fonctions  continues 
en  séries  absolument  conver¬ 
gentes  de  polynômes  de  Jacobi 
et  de  polynômes  analogues;  par 
P.  Noaillon.  683.  —  Sur  les  sur¬ 
faces  qui  représentent  les  cou¬ 
ples  de  points  d’une  courbe 
hyperelliptique;  par  L.  Godeaux, 
705.  —  Sur  les  résolutions 
d’une  équation  aux  différences 
finies;  par  J.  Beaupain,  705.  — 
Sur  les  systèmes  linéaires  qua- 
druplement  infinis  de  courbes 
appartenant  à  une  surface  algé¬ 
brique;  par  L.  Godeaux,  1184. 
—  Voir  Analyse  mathématique. 
Géométrie,  Géométrie  algébri¬ 
que, ,  Géométrie  analytique. 

Mécanique.  Voir  Prix  Auguste 
Sacré. 

Météorologie.  Sur  la  marche  des 
minima  barométriques  dans  la 
région  polaire  arctique,  du  mois 
de  septembre  1882  au  mois 
d’août  1883;  par  Édouard  Vin¬ 
cent  (à  l’examen),  937. 

Microscopie.  Voir  Astronomie. 

Minéralogie.  Étude  optique  d’une 
zéolite  des  îles  Féroé;  par  G. 
Cesàro,  17.  —  La  mésolite  et 
les  autres  zéolites  du  groupe 
des  mésotypes;  par  G.  Cesàro. 
435.  —  La  hopéite  ;  par  G.  Ce¬ 
sàro,  567.  —  La  hopéite  de 
Broken-Hill;  par  H.  Buttgen- 
bach,  594;  (à  l’examen),  3;  rap¬ 


ports  de  MM.  G.  Cesàro  et  C. 
Malaise,  516,  517. 

N 

Nécrologie.  Décès  de  S.  A.  R.  le 
duc  Karl-Théodore  de  Bavière, 
1122,  1183;  De  Mot  (Émile), 
1122;  Dohrn  (Dr  Antonio),  936; 
Engelmann  (Théodor-Willem), 
704;  Massau  (Juniusi,  302; 
Newcomb  (Simon),  824;  Thorn- 
sen  (Julius),  303. 

O 

Océanographie.  Voir  Prix  de  la 
Belgica. 

Ouvrages  présentés.  Janvier,  177; 
février,  297;  mars,  410;  avril, 
509  ;  mai,  677  ;  juin,  700  ;  juil¬ 
let,  810;  août,  931;  octobre, 
1048;  novembre,  1119;  décem¬ 
bre,  1379. 

P 

Pédologie.  Paedologisch  Jaarboek 
(zevende  jaargang,  2e  afleve- 
ring);  par  C.-J.  Schuyten,  avec 
une  note  par  M.  Van  Bambeke, 
706. 

Physico-chimie.  Contribution  à 
l’étude  des  phénomènes  de  con¬ 
ductibilité  électrolytique  des 
solutions  fluorescentes  ;  par  A. 
Rassenfosse,  995. 

Physico-chimie  biologique.  Action 
des  solutions  aqueuses  d’élec¬ 
trolytes  sur  la  germination; 
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par  H.  Micheels,  1076;  rapport 
verbal  de  M.  De  Heen,  1058. 

Phijsiologie.  Voir  Congrès. 

Physique.  Les  périodes  matéria¬ 
liste  et  énergétique  et  la  théorie 
substantialiste  ;  par  P.  De  Heen, 
207.  —  De  la  liaison  qui  unit  les 
phénomènes  d’imbibition  et  les 
phénomènes  capillaires  aux 
phénomènes  d’osmose;  par  le 
même,  549.  —  Étude  prélimi¬ 
naire  du  courant  magnétique 
extériorisé;  par  le  même,  967. 
—  La  conductibilité  électrique 
et  la  couleur  des  corps;  par 
le  même,  985  —  Considérations 
sur  la  signification  physique  du 
potentiel  électrique  (lre  partie)  ; 
parle  même,  1066;  (2e  partie), 
1226  —  Propriétés  des  substan¬ 
ces  diélectriques  et  aéleetri- 
ques;  par  le  même,  1140.  — 
Lois  régissant  le  sens  des  cou¬ 
rants  thermo-électriques;  cause 
des  inversions;  par  Bruno  Tho¬ 
mas,  903;  (à  l’examen),  418  ; 
rapport  de  M.  De  Heen,  828.  — 
Note  sur  une  propriété  physique 
fondamentale  de  la  matière; 
par  E.  Franchimont  yk  l’exa¬ 
men),  183;  rapports  de  MM.  De 
Heen  et  Van  der  Mensbrugghe 
(restitution  à  l’auteur),  327.  — 
Recherches  expérimentales  sur 
le  potentiel  de  la  décharge  glis¬ 
sante;  par  M.  Raymond  Cluc- 
kers,  1008;  (à  l’examen),  825; 
rapports  de  MM.  de  Hemptinne 
et  De  Heen,  945,  946.  —  Voir 
Électricité ,  Hydraulique ,  Ra¬ 


dio-activité ,  Vapeurs  saturées 

Physique  du  globe.  Résultats  pré¬ 
liminaires  des  observations  ma¬ 
gnétiques  effectuées  en  Afrique 
à  l’occasion  de  la  mesure  d’un 
arc  du  30e  méridien  dans  le 
voisinage  de  l’équateur;  par 
Marcel  Dehalu  et  G.  Wangermée, 
773;  rapport  de  M.  le  Paige, 
713. 

Plis  cachetés  déposés  par  MM.  A. 
L.,  chimiste,  303,  682;  Bar- 
bette(E.),418;  Bisman (Camille), 
1184  ;  Lagrange  (Ch.),  418,  514, 
936,  1058,  1123.  —  Restitu¬ 
tion  à  M.  L.  Godeaux,  937. 

Prix.  Voir  Concours. 

Préhistoire.  Voir  Congrès. 

Prix  Auguste  Sacré.  Fondation, 
514:  arrêté  royal,  704;  MM.  De- 
ruyts,  Lagrange  et  le  Paige 
acceptent  de  réglementer  ce 
prix,  704;  règlement  adopté, 
940. 

Prix  Charles  Lagrange.  1905- 
1908  (IIe  période).  Travaux 
présentés,  4;  examen  sommaire 
de  M.  le  Paige,  5,  183;  désigna¬ 
tion  des  commissaires,  183  ; 
jugement  remis  à  une  date  ulté¬ 
rieure,  1376. 

Prix  Charles  Lemaire.  Program¬ 
me,  312;  ouvrages  remis  pour 
le  concours  et  composition  du 
jury,  708;  rapport,  1215;  pro¬ 
clamation,  1376. 

Prix  décennal  de  botanique.  Arrêté 
royal  le  décernant  à  M.  Mas- 
sart,  966;  proclamation,  1377. 

Prix  de  la  Belgica.  Requête  du 


1909.  —  SCIENCES. 
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Dr  Damas  sollicitant  des  sub¬ 
sides  pour  recherches  océano¬ 
graphiques,  936.  —  Liste  de  dix 
noms  pour  la  formation  du 
jury,  936,  1118. 

Prix  de  Selys  Longchamps.  Pro¬ 
gramme,  317. 

Prix  Émile  Laurent .  1907- 
1908  (Pc  période;-.  Travail 
présenté  et  désignation  des 
commissaires,  6;  prix  décerné  à 
M.  et  à  Mlle  Durand,  687;  rap¬ 
port  du  jury,  688;  remercie¬ 
ments  des  lauréats,  704;  pro¬ 
clamation,  1377. 

Prix  François  Deruyls.  Program¬ 
me,  318. 

Prix  Léo  Errera.  1908-1908 
(lre  période,  Biologie  générale). 
Travaux  présentés,  désignation 
des  commissaires,  5;  rapport 
du  jury  (prix  décerné  à  M.Nolf), 
340  ;  proclamation,  1377. 

Prix  Louis  Melsens.  Programme, 
315. 

Prix  Mailly.  Restitution  de  son 
travail  à  M.  Boutquin,  2.  — 
1908-1911  (V°  période),  règle¬ 
ment,  313. 

Prix  Nobel.  M.  le  Secrétaire  per¬ 
pétuel  présente  la  publication 
officielle  :  Les  Prix  Nobel  en 
1905  et  1906 ,  938.  —  Liste  des 
prix  décernés,  938. 

Prix  Théophile  Gluge.  1907- 
1908  (IVe  période).  Travail 
soumis  et  désignation  des  com¬ 
missaires,  5;  rapports  de  MM. 
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Bulletin  de  la  Classe  des  sciences,  1908,  p.  315,  ligne  14,  et  p.  561, 
ligne  9.  Lire  :  Dumoulin,  au  lieu  de  Demoulin. 

Page  962,  avant-dernière  ligne,  au  lieu  de  butyrate  lire  valérate. 

Tables  des  auteurs  du  Bulletin  de  1908,  p.  1173.  Au  lieu  de  : 
Demoulin  (A.)  :  Présente  un  mémoire,  etc.  Lire  :  Demoulin  (A.). 
Rapports  :  Voir  De  Donder  et  Stuyvaert. 

Dumoulin  (A.).  Contribution  à  l’étude,  etc. 

Page  1178.  Neuberg  (J.).  Lire  :  Rapports  :  Voir  Fairon,  Godeaux  et 
Stuyvaert. 


Bulletin  de  1909,  n°  3,  page  306.  ligne  10,  au  lieu  de  :  à  l’aide  du 
long  calcul,  lire  :  à  l’aide  du  calcul. 

Bulletin  de  1909,  n°  5,  page  524,  ligne  8  en  remontant  :  lire  2B  —  21) 
au  lieu  de  2B  —  D. 

Page  572,  ligne  7  en  remontant  :  lire  prisme  horizontal  au  lieu  de 
prisme  vertical . 

Page  609,  avant-dernière  ligne  :  au  lieu  de  32°17'36",  lire  31°53'45". 
Dernière  ligne  :  au  lieu  de  52°33'10",  lire  51°52'32". 
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